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PREÁMBULO 
Marco del trabajo: objetivos y estructura 
La importancia de las zonas costeras es indiscutible. Aproximadamente un 50% de la población 
mundial vive a menos de 200 km del litoral (UNESCO, 2001). En España, y según datos del 
Instituto Nacional de Estadística (INE, 2002), sólo el 40% de la población habita en las 
provincias interiores (68% de la superficie). Las costas son una fuente importante de alimentos 
y de materias primas, y un eslabón vital para el transporte y el comercio; se trata, además, de 
la región a través de la cual los efectos de la acción humana llegan al océano. Manteniendo un 
punto de vista antropocéntrico, Constanza et al. (1997), en un artículo de la revista Nature,
estiman el coste de 17 ecosistemas terrestres, calificando las zonas litorales, y en particular los 
estuarios, como los hábitats más valiosos del globo.  
En Galicia, aparte de los puntos mencionados comunes a todas las zonas costeras, las Rías 
destacan por ser el lugar donde se centra una actividad económica de gran importancia: la 
acuicultura. El cultivo de mejillón en las Rías, actividad en la que es la comunidad líder en 
España (un 97% de las bateas se encuentran en Galicia) y en la UE, es el medio de vida de un 
gran número de familias. De un total aproximado de 3400 bateas, un 16% se encuentra en la 
Ría de Vigo y un 11% en la de Pontevedra (Gestal, 1995). El valor de la producción mejillonera 
se cifra en unos 80 millones de euros (Xunta de Galicia, 1999). 
Todo esto explica que hayan sido numerosos los estudios dedicados a conocer mejor el 
funcionamiento de los sistemas de Rías desde puntos de vista muy diversos. Pero cualesquiera 
que sean los procesos estudiados (químicos, geológicos, biológicos...), es necesario profundizar 
en la comprensión del entorno físico en el que tienen lugar: es en este contexto donde se 
inserta la memoria de tesis que aquí se presenta. 
Hasta ahora, en la mayor parte de los estudios desarrollados en las Rías se había asimilado su 
patrón de circulación a aquel característico de los estuarios parcialmente mezclados. No 
obstante, hasta el momento han sido muy pocos los datos experimentales de corrientes que 
permitieran conocer con más detalle ese patrón y su respuesta ante los forzamientos que 
actúan en las Rías. Por otra parte, el éxito de los modelos hidrodinámicos precisa de una 
adecuada validación experimental, que se había realizado sólo parcialmente debido a la falta de 
datos. 
Tras un intenso programa de fondeos de correntímetros, desarrollado gracias a la colaboración 
y financiación de varios organismos (Xunta de Galicia-FEUGA, CICYT, IEO, Universidade de 
Vigo, IIM), ha sido posible confeccionar una base de registros de corrientes de envergadura 
suficiente como para poder abordar el objetivo general de esta memoria de tesis: describir la 
circulación en la Ría de Vigo y en la Ría de Pontevedra. 
Este objetivo general se concreta en: 
1 Definir las escalas de variación temporal de las corrientes y su importancia relativa. 
2 Analizar la relevancia del fenómeno mareal en la hidrodinámica de las Rías de Vigo y 
Pontevedra describiendo su variabilidad espacial y temporal así como su estructura vertical. 
3 Estudiar la influencia de los forzamientos que actúan en escalas submareales, y en particular 
del viento, sobre las corrientes registradas en las Rías. 
En el capítulo 1 se introduce el concepto de Ría, revisando los estudios desarrollados en las 
Rías de Vigo y Pontevedra, estableciendo paralelismos con otros sistemas costeros y 
mencionando cuáles son los agentes que determinan su hidrodinámica. La primera parte del 
capítulo 2 describe las técnicas para el análisis de series temporales que serán utilizadas a lo 
largo del trabajo, explicando brevemente su fundamento matemático y su aplicación práctica. 
Seguidamente se presentan los datos oceanográficos y meteorológicos empleados y se hace 
una primera descripción estadística de los mismos. En el capítulo 3 se describe el fenómeno 
mareal y los métodos para abordar su estudio para, a continuación, aplicarlos al estudio de los 
datos de altura de marea y de corrientes. El capítulo 4 está centrado en la caracterización de la 
respuesta hidrodinámica en frecuencias submareales, especialmente en lo que concierne al 
efecto del viento. Por último, en el capítulo 5 se utilizan algunos de los registros de corrientes 
para determinar caudales, tiempos de renovación y compararlos con estimaciones obtenidas a 
través de modelos de cajas.   
Capítulo 1
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Capítulo 1: INTRODUCCIÓN 
1.1 Las Rías Gallegas: similitudes con otros sistemas 
Desde la primera mención del término ría, que se debe a Ferdinan von Richtofen (1886), han 
sido varios los autores (Nonn, 1966; Fairbridge, 1980) que han denominado como costas con 
morfología típica de rías a aquellas formadas por amplios entrantes de mar, aguas profundas 
en su parte central externa, y pequeños cursos fluviales que desaguan en la parte más interna, 
que a su vez coincide con depresiones debidas al desarrollo de un graben (Vilas y Nombela, 
1985). El origen de las Rías Gallegas se encuentra en la formación de dos sistemas de fracturas 
durante la orogenia Alpina, lo que generó una serie de bloques levantados y hundidos en los 
cuales se encajaron los ríos formando valles en V (Pannekoek, 1966). En el Plioceno se produjo 
el basculamiento hacia el oeste de dichos valles fluviales y en el Holoceno tuvo lugar la última 
inundación (transgresión Flandriense). Las Rías de Vigo y Pontevedra son las más meridionales 
dentro del grupo denominado Rías Baixas, y son rías transversales porque están dispuestas de 
forma casi perpendicular a la estructura de las rocas, lo que va a favorecer una gran 
movilización de la línea de costa. Han sido numerosos los estudios que han permitido 
completar el conocimiento que se posee sobre su origen geológico (Vidal Romaní, 1984; Rey 
Salgado, 1993) y, más recientemente, sobre sus características sedimentológicas (Vilas et al.,
1995; García-García et al., 1999). 
Para referirnos a las Rías de Vigo y Pontevedra, podemos ir más allá del concepto geológico, y 
ampliar su significado. Así, una de las definiciones más completas se encuentra en el Informe 
de la Fundación Provigo (1996). Según esta, las Rías Gallegas son “valles fluviales hundidos 
relativamente profundos que se comportan dinámicamente como estuarios positivos 
parcialmente mezclados y que están sometidos a la influencia del sistema de afloramiento del 
NO de la Península Ibérica”. Esta definición pone de manifiesto el carácter mixto y complejo de 
las Rías, en el que insistiremos, ya que en ellas encontramos rasgos propios de sistemas 
costeros abiertos y otros de sistemas estuarinos, rasgos que se superponen y varían espacial y 
temporalmente. A continuación describiremos brevemente cuáles son esos rasgos que nos 
permiten aproximarnos a su estudio partiendo del realizado en otros sistemas parecidos. 
La estrecha relación entre los sistemas estuarinos y las Rías está presente en casi todos los 
trabajos. El término estuario proviene del latín aestus, marea. Aunque existen varias 
definiciones, una de las más completas es la de Dyer (1997), según la cual un estuario es un 
cuerpo de agua costero semicerrado, que tiene una conexión libre con el océano abierto, 
extendiéndose hacia el río hasta el nivel de influencia de la marea, y dentro del cual el agua del 
mar se encuentra diluida con el agua dulce proveniente de la escorrentía de un modo medible.
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Las clasificaciones de los estuarios han sido diversas según el criterio escogido para hacerlas. 
Pritchard (1952a) separa los estuarios en dos tipos: positivos y negativos. En los primeros el 
aporte de agua dulce excede a la evaporación (sería el caso de las Rías de Vigo y Pontevedra) 
y en el segundo sucedería lo contrario. Otra clasificación habitual tiene en cuenta la topografía 
(Pritchard, 1952b). Siguiendo esa clasificación, las Rías Gallegas serían ejemplos de estuarios 
de llanura costera (coastal plain estuary), similares a las bahías de Chesaspeake o Delaware. 
Estos estuarios se caracterizan por ser resultado de la inundación de valles fluviales, y en 
general la descarga fluvial es pequeña comparada con el prisma mareal (volumen 
intercambiado entre la pleamar y la bajamar). 
Quizá la clasificación de mayor interés por las implicaciones que tiene en cuanto a la 
hidrodinámica es la que se realiza en función de la estratificación y las características de la 
distribución de salinidad en el estuario. Según esto, las Rías de Vigo y Pontevedra se clasifican 
como estuarios parcialmente mezclados o tipo B (Pritchard, 1969; Beer, 1983). Se caracterizan 
por estar sometidos a un rango mareal intermedio y tener un aporte fluvial relativamente poco 
importante. En estos estuarios parte de la energía implicada en el flujo y reflujo se disipa por 
rozamiento con el fondo originando turbulencia. Los vórtices que caracterizan estos procesos 
turbulentos favorecen la mezcla y la advección de sal desde el fondo a las capas superiores, y 
de agua más dulce hacia capas profundas. Se generan una serie de gradientes de salinidad 
verticales y longitudinales que aparecen representados esquemáticamente en la Figura 1.1. Se 
denomina circulación residual a aquélla que es resultado de promediar varios ciclos mareales. 
Dicho sistema presenta dos capas: una inferior constituida por una entrada de agua desde el 
océano, la cual forma una cuña y va perdiendo sal progresivamente, y otra capa superior 
caracterizada por la salida superficial de agua más dulce desde la cabecera de modo que 
ambos flujos se compensan: es la circulación residual positiva. Entre ambas se desarrolla un 
nivel de velocidad cero (zcorte) que coincide con la profundidad de máximo gradiente vertical 







Figura 1.1 Circulación y distribución de salinidad en un estuario parcialmente mezclado. 
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Los gradientes longitudinales de salinidad (y por tanto de densidad) generan gradientes de 
presión horizontales. El proceso por el cual la gravedad, actuando en dichos gradientes de 
densidad, origina un flujo de agua densa que circula bajo agua menos densa se denomina 
circulación gravitacional o baroclina. La teoría clásica del sistema de circulación residual en 
estuarios se centra en el mecanismo gravitacional (Pritchard, 1956; Hansen y Rattray, 1965), 
si bien, como veremos, existen otros muchos factores que la modifican (Li et al., 1998).  
La clasificación de las Rías como estuarios parcialmente mezclados ha resultado muy útil, y en 
particular ha sostenido el planteamiento de los modelos de cajas, de los que hablaremos más 
adelante. Así, podemos encontrar similitudes entre las Rías y estuarios que han sido tan 
extensamente estudiados como los de Delaware y Chesaspeake en Estados Unidos (Garvine, 
1991; Valle-Levinson, 1995; Wong, 1998). No hay que olvidar que ese estado parcialmente 
mezclado no deja de ser un promedio (Jay y Smith, 1990), y que en realidad las condiciones de 
mezcla pueden cambiar mucho a lo largo del tiempo en función del estado de marea (Simpson, 
1998) y según la posición dentro del estuario. Así, Nombela (1989) clasifica la parte interna de 
la Ría (a partir del estrecho de Rande) como un estuario bien mezclado según el diagrama de 
Hansen y Rattray (1966).  
Por otra parte, ya hemos mencionado que las Rías se ven fuertemente influidas por la conexión 
con el océano abierto. En este sentido se parecen a sistemas de plataforma continental 
somera, sujetos a descargas fluviales de importancia. Existe numerosa bibliografía sobre estos 
sistemas, aunque algunos de los más estudiados son la plataforma Atlántica de Estados 
Unidos, (Blanton, 1996; Cudaback y Largier, 2001) y las costas alemanas y holandesas 
(Simpson et al., 1993, Simpson y Souza, 1995, Souza et al., 1997), para los cuales Simpson et 
al. (1991) acuñaron el término de ROFI (Regions of Freshwater Discharge). En otras ocasiones, 
dado que las Rías Gallegas pertenecen a un sistema de afloramiento costero, resulta de utilidad 
usar como referencia sistemas similares como el californiano, tan extensamente estudiado 
(revisado en Lentz, 1995).   
1.1.1 Las Rías de Vigo y Pontevedra: encuadre fisiográfico 
Hemos hablado de las características que tienen en común las Rías de Vigo y Pontevedra con 
otros sistemas costeros. En este apartado mencionaremos algunos de los rasgos que ambas 
comparten y que repercuten en su circulación.  
Aportes fluviales: Una de estas particularidades es la desproporción entre sus dimensiones y 
las del río que desemboca en ellas. La Ría de Vigo, por ejemplo, mide tanto como el Oitavén-
Verdugo, que es su principal aporte fluvial. El Oitavén-Verdugo presenta un caudal medio 
mensual entre 1 y 29 m3 s-1, con un caudal medio anual de 11 m3 s-1, lo que supone un 79% 
del total vertido en la Ría. En la cabecera de la Ría de Pontevedra desemboca el río Lérez, con 
un caudal mensual que oscila entre 2 y 44 m3 s-1 presentando un promedio de 14 m3 s-1 (Río 
Barja y Rodríguez Lestegás, 1992). En ambas Rías el aporte fluvial sigue el mismo patrón que 
las precipitaciones, de modo que el caudal aumenta en invierno, presentando un máximo en 
febrero, y decrece en verano, con un mínimo en agosto-septiembre.  
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Como se aprecia en la Figura 1.2 existen otros cursos de agua dulce que desembocan en 
distintos puntos de la costa y que pueden tener cierta relevancia de forma puntual. 
Figura 1.2 Mapa de las Rías de Vigo y Pontevedra, mostrando los accidentes geográficos y los
municipios costeros más relevantes (tomado del Atlas de Galicia, 1998). 
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Existencia de un canal central: La forma de su sección transversal en ‘V’ define un canal central 
de gran profundidad relativa, que se corresponde con el antiguo canal fluvial inundado, y 
donde se depositan los fangos de forma preferente (Nombela et al., 1987). A ambos lados del 
canal, los fondos ascienden rápidamente con pendientes que sobrepasan los 4º (Rey Salgado, 
1993).
Presencia de islas: En la entrada de la Ría de Pontevedra se encuentra la isla de Ons, que 
delimita dos zonas de intercambio con la plataforma, la boca norte (3.4 km de ancho, 14 m de 
profundidad media) y la boca sur (7 km de ancho, 60 m de profundidad). El intercambio con la 
plataforma en la Ría de Vigo también se ve limitada por la presencia de unas islas: las Cíes. De 
forma similar a lo que ocurría en Pontevedra, la boca norte (3 km de ancho y 25 m de 
profundidad) es más estrecha y somera que la sur (que presenta 5 km de ancho y 50 m de 
profundidad). 










Pontevedra 197 26 8 32 N 58º E 
Vigo 185 32 10 26 N 55º E 
Tabla 1.1 Características de la fisiografía de las Rías de Pontevedra y Vigo (tomado de Rey Salgado, 
1993). 
1.2 La hidrodinámica en las Rías Gallegas: de los primeros estudios 
hidrográficos a los modelos 3D 
Los estudios hidrográficos en las Rías comienzan a principios del siglo pasado (véanse 
revisiones en Fraga, 1996a y Nogueira, 1998) pero empiezan a tomar importancia en las 
décadas de los 50-60. Así encontramos varios trabajos donde se estudian diferentes variables 
relacionadas con la hidrografía de las Rías, y en particular de la Ría de Vigo (Sáiz et al., 1957; 
Sáiz et al., 1961; Anadón et al., 1961). Margalef y Andreu (1958), estudiando la entrada de la 
sardina en la Ría, estiman velocidades verticales del orden de 1-2 m día-1.
En un principio, se creía que la marea era el primer agente responsable de los intercambios de 
agua. En Sáiz et al. (1957) incluso se presentan los resultados de un modelo donde se describe 
la circulación mareal con cierto detalle, incluyendo algunos aspectos de la comunicación entre 
las Rías Baixas. Molina (1972) hace referencia por primera vez al fenómeno del afloramiento en 
un trabajo realizado en la plataforma gallega. A partir de los años 70, con trabajos como los de 
Chase (1975) y Otto (1975) en la Ría de Arousa, se resalta la influencia del afloramiento en la 
circulación residual. Se encuentran estudios descriptivos de la hidrografía de las Ría de Vigo en 
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trabajos como los de Fraga y Margalef (1979) o Mouriño et al. (1984). En algunos trabajos 
realizados en la Ría de Arousa (Fernández de Castillejo y Lavín, 1982; Pascual y Calpena, 
1985) y en la Ría de Pontevedra (Ruíz-Mateo, 1984), se presentan datos obtenidos mediante 
correntímetros, si bien la resolución espacial y temporal es generalmente muy limitada. 
Tres décadas más tarde, empiezan a utilizarse modelos de cajas 2D estacionarios para 
aproximarse al estudio de la circulación de las Rías (Prego et al., 1990; Prego y Fraga, 1992). 
A pesar de su sencillez, dichos modelos de cajas proporcionan resultados muy interesantes, y 
se extiende su uso. En Álvarez-Salgado et al., 1993, se observó que los episodios de upwelling 
en nuestras latitudes se suceden con un periodo de 14 ± 4 días. Esto condicionó en buena 
medida la estrategia de muestreo utilizada en los trabajos posteriores, y en especial en los 
modelos de cajas, que son planteados como no estacionarios y se aplican al estudio de ciclos 
geoquímicos (Álvarez-Salgado et al., 1996a; 1996b, Rosón et al., 1997; Gago, 2000; Álvarez-
Salgado et al., 2001) y fitoplancton (Tilstone et al., 2000, Míguez et al., 2001). En todos ellos 
se pone de manifiesto la importancia que tiene la meteorología sobre la hidrodinámica de la 
Ría. Por otra parte, desde 1987 se realiza un muestreo bisemanal (2 veces por semana) de 
variables termohalinas, nutrientes y clorofila a en el centro de la Ría de Vigo, que se ha 
traducido en un informe exhaustivo (Fundación Provigo, 1996) y otras publicaciones (Nogueira 
et al., 1997a; 1997b; Nogueira, 1998).  
En los últimos años, se ha realizado un gran esfuerzo por introducir la dimensión vertical en los 
modelos. Así en Taboada et al. (1998) y Montero et al. (1999) se presentan sendos modelos 
baroclinos 3D en el que se estudia la variación estacional de la circulación en la Ría de Vigo 
inducida por el flujo del río, mostrando el desarrollo de un patrón residual bicapa. Más 
recientemente, Souto et al. (2001) y Torres López et al. (2001) han desarrollado otros modelos 
3D (el primero barotrópico y el segundo baroclino) que recogen el efecto del viento sobre la 
circulación. Souto et al. (2001) es, además, el primer artículo en el que se simula la marea 
barotrópica en la Ría de Vigo. Recientemente (Gilcoto et al., 2001) se ha sofisticado el modelo 
de cajas para obtener un método inverso multiparamétrico (OERFIM), que permite el cálculo de 
la producción neta del ecosistema. 
La Ría de Pontevedra ha recibido menos atención en lo que a trabajos científicos se refiere, 
debido probablemente a la menor cantidad de núcleos de población de importancia, así como a 
su menor producción marisquera. No obstante existen trabajos como Ruiz-Mateo (1984), 
Figueiras et al. (1985), Ibarra y Prego (1997), deCastro et al. (2000), Pardo et al. (2001), o la 
revisión de Prego et al. (2001), que abordan el estudio de la hidrografía y dinámica en esta 
Ría. En un trabajo reciente (Ruiz-Villareal et al., 2002) se presenta un modelo baroclino 3-D en 
el que se estudia su patrón de circulación mareal y submareal bajo condiciones de fuerte 
escorrentía mostrando la presencia de un flujo residual transversal al canal. 
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1.3 Agentes que influyen en la hidrodinámica de las Rías 
Los trabajos científicos desarrollados en las Rías han puesto de manifiesto repetidas veces la 
estrecha vinculación entre éstas y la plataforma continental. Las Rías no son, por tanto, un 
sistema aislado, sino que su dinámica depende en buena medida de su interacción con el 
océano abierto. A través de esa comunicación, algunos de los forzamientos más importantes 
actúan en las Rías. A continuación mencionaremos los más relevantes. 
Marea: Los movimientos periódicos asociados al fenómeno mareal tienen su origen en la 
elevación de la superficie libre en la frontera con la plataforma. El cambio de la altura del nivel 
del mar se traduce en una oscilación de las corrientes que, especialmente en zonas confinadas 
como son las Rías, pueden llegar a ser de gran intensidad y provocar una fuerte mezcla 
vertical. No obstante, dado su carácter periódico y la escasa importancia de los acoplamientos 
no lineales, las corrientes mareales tienen poca influencia sobre el transporte de agua a largo 
plazo, (Figueiras et al., 1994; Montero, 1999). Como veremos, los armónicos de más 
importancia en términos de amplitud en Vigo son M2, S2 y N2, y por tanto la mayor parte de la 
energía involucrada en la dinámica mareal se concentra en periodos semidiurnos.  
Viento: Junto con la marea, es la fuente de variabilidad más energética, mejor observada y 
mejor modelada en los márgenes continentales (Brink, 1998). Su efecto es especialmente 
evidente en estas áreas porque las profundidades típicas son mucho menores que en el oceáno 
abierto, lo que implica que el impacto de un determinado campo de vientos se distribuirá sobre 
un volumen de agua pequeño. A diferencia de la marea, el forzamiento debido al viento es 
especialmente relevante en periodos de varios días y controla el transporte neto de sustancias 
en las Rías.  
El viento provoca corrientes de forma directa y local, por arrastre, al producirse transferencia 
de momento desde la atmósfera a la masa de agua. Pero además, la presencia de la barrera 
física que supone la costa induce una dinámica vertical con importantes implicaciones para los 
ciclos biogeoquímicos. En los márgenes continentales la tradicional visión bidimensional de las 
corrientes, que puede aplicarse en el océano abierto por su reducida dimensión vertical 
relativa, pierde validez. Así, en las costas ibéricas, la acción de un viento de componente norte 
retira agua de la costa, lo que a su vez origina un ascenso de agua profunda que viene a 
sustituir a aquélla: es el afloramiento (upwelling). Si la acción del viento persiste, el nivel del 
mar adyacente a la costa decrece y se genera así una pendiente que asciende conforme se 
aleja de la costa.  Aunque más adelante contemplaremos el efecto del viento con algo más de 
detalle, conviene mencionar ahora que las Rías Gallegas forman parte del extremo 
septentrional de una de las regiones de afloramiento más importantes del mundo: el sistema 
de afloramiento del NO Africano, que se encuentra asociado con la corriente de Canarias. El 
clima en esta región viene determinado por el desplazamiento del anticiclón de las Azores. En 
primavera y verano éste se mueve hacia el norte provocando altas presiones y vientos del N-
NE, generadores del afloramiento (Wooster et al., 1976; McClain et al., 1986; Bakun y Nelson, 
1991). Las características de las aguas afloradas vienen determinadas por las que presentan 
las aguas de la capa de mezcla y el modo superficial del Agua Central Noratlántica (Rosón et 
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al., 1995) conocido como ACNAT (Modo Tropical del Agua Central Noratlántica), que es fría y 
rica en nutrientes. Este fenómeno fertiliza las Rías y favorece la productividad biológica, como 
evidenciaron Blanton et al. (1987) al relacionar el índice de afloramiento anual medio con la 
calidad del mejillón. En otoño-invierno, en cambio, el anticiclón se desplaza hacia el sur 
dejando espacio para la baja de Islandia, que lleva asociados vientos de componente S-SO, los 
cuales pueden favorecer la aparición de fenómenos de hundimiento (o downwelling). La 
transición entre estos regímenes suelen ocurrir en los meses de septiembre y octubre. Ambos 
presentan importantes fluctuaciones; así Nogueira et al. (1997b) y Nogueira (1998) concluyen 
que en el periodo 1987-1996 más de un 70% de la variabilidad del índice de afloramiento se 
concentra en frecuencias inferiores a los 30 días. 
Temperatura y Escorrentía - Fuerzas de flotación: Tanto la marea como el viento suponen 
una transferencia de energía cinética turbulenta hacia la masa de agua que se encuentra en las 
Rías. Gran parte de esa energía cinética turbulenta es transmitida a través de una “cascada” de 
procesos turbulentos de escala cada vez más pequeña hasta llegar a la molecular (y se disipa 
en forma de calor). Cuando la columna de agua está estratificada o está recibiendo un input de 
flotación, esa transferencia se ve dificultada, ya que parte de esa energía debe emplearse para 
actuar en contra de las fuerzas de flotación y conseguir la mezcla vertical (Simpson, 1998). 
En las Rías las dos fuentes principales de estratificación son la escorrentía y la irradiancia 
(asociada al calentamiento de la capa superficial de agua). La primera, al generar gradientes 
de salinidad longitudinales, se convierte en el motor de la circulación gravitacional en los 
estuarios parcialmente mezclados, tal y como se indicó en la sección anterior. Presenta un ciclo 
estacional muy claro, con un máximo en invierno y un mínimo en verano. Es precisamente en 
la época estival cuando la irradiancia y el gradiente de temperatura vertical que provoca 
adquieren mayor importancia relativa, y así se ha tenido en cuenta en los últimos trabajos 
(Álvarez-Salgado et al., 2000; Gilcoto et al., 2001). 
En resumen, a pesar de que el funcionamiento de las Rías a grandes rasgos y a escalas 
temporales lo suficientemente largas puede entenderse desde una perspectiva bidimensional 
según mostraba la Figura 1.1, hay que tener en cuenta que su dinámica es mucho más 
compleja, presentando diferencias espaciales y temporales, que son producto del efecto 
conjunto de los forzamientos que en ellas actúan.  
Capítulo 2
_________________________       
                                                                                                            Caracterización estadística
   11 
Capítulo 2: CARACTERIZACIÓN ESTADÍSTICA 
2.1 Métodos de análisis de series temporales 
Hasta hace pocas décadas los datos que se tomaban eran procesados y reducidos a mano, lo 
que permitía que el científico tuviera la oportunidad de familiarizarse con el valor de cada uno 
de ellos. A lo largo de este proceso de reducción manual, el investigador obtenía información 
relevante acerca del instrumento que había utilizado y adquiría la capacidad de decidir qué 
datos eran mejores, en el sentido de que habían sido recogidos y procesados correctamente. 
De esta forma podían realizarse descripciones certeras de los datos sin necesidad de utilizar 
procedimientos estadísticos y, en general, no se planteaba la cuestión de su fiabilidad y se 
asumía que cada dato individual era correcto. 
La llegada de los ordenadores y la adquisición de datos con equipos cada vez más sofisticados 
ha venido a convertir la Estadística en una disciplina esencial para la interpretación de los 
resultados. Precisamente es la propia complejidad del sistema que estamos estudiando, el 
oceánico, la que justifica la necesidad de emplear aproximaciones estadísticas para describirlo, 
ya que se trata de un sistema multivariante, en el cual las limitaciones de muestreo y la 
existencia de interacciones no lineales hacen que resulte difícil separar las distintas escalas de 
variabilidad. 
Las series de datos cuyo análisis configurará buena parte de esta memoria de tesis 
corresponden a medidas de variables geofísicas (principalmente series de corrientes y vientos) 
obtenidas a lo largo del tiempo. Se trata, por tanto, de series temporales, que en nuestro caso 
tendrán una duración de varias semanas (entre 1 y 10) con un intervalo de muestreo de 10 o 
30 minutos. Antes de describir las técnicas de análisis de series temporales hemos considerado 
conveniente realizar una introducción sobre cuáles son sus tipos principales, ya que de las 
características de las series dependerá, precisamente, la técnica que escojamos para 
estudiarlas. 
2.1.1 CLASIFICACIÓN DE SERIES TEMPORALES 
En general se considera que existen dos categorías básicas para las series temporales, a) 
series determinísticas y b) series aleatorias o estocásticas. En las primeras, los datos pueden 
ser descritos o predichos mediante una relación matemática explícita, cuya formulación puede 
deducirse teóricamente, o ser extraída de la observación. En  las series aleatorias, por el 
contrario, la formulación matemática no es posible y cada registro de observaciones representa 
sólo uno de los resultados posibles que podrían haber ocurrido. Ese registro único se llama 
función muestral, mientras que la colección de todas las posibles funciones muestrales que 
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podrían haber sido generadas por un fenómeno aleatorio se llama proceso aleatorio o 
estocástico. Para estudiar y caracterizar series aleatorias o estocásticas la aproximación que ha 
de usarse es de tipo estadístico. 
En la realidad las series temporales no pertenecen estrictamente a ninguna de las dos 
categorías. Por un lado podemos pensar que siempre hay un límite a la exactitud de las 
predicciones realizadas a través de relaciones matemáticas. Por otro, esas limitaciones pueden 
simplemente reflejar un mal entendimiento de las leyes que gobiernan los fenómenos 
estudiados, o una mayor necesidad de datos. Es decir, puede ocurrir que los fenómenos sean 
determinísticos pero su complejidad impida que sean descritos de forma adecuada mediante 
una relación matemática explícita.  
Dentro de las dos categorías básicas presentadas, existen otras clasificaciones de datos que 
aparecen resumidas en la Figura 2.1 (Bendat y Piersol, 1986).  
Así, dentro de los determinísticos, podemos encontrar los datos periódicos y los no periódicos.
Los primeros pueden ser descritos mediante una función f(t) que satisface que f(t) = f (t ± nτ). 
Según esta expresión los valores de la serie se repiten cada cierto intervalo de tiempo, τ, que 
determina el periodo del fenómeno. La frecuencia, por tanto, será τ−1. La función f(t) puede ser 
sinusoidal, de la forma 
(2.1) 
donde A sería la amplitud de la función, ω = 2Π/τ la frecuencia angular y θ  su fase, lo que 
definiría otro subgrupo dentro de los periódicos: los datos sinusoidales. Por último, los datos 
Determinísticos
Periódicos     No periódicos 
Sinusoidales Periódicos complejos Cuasiperiódicos Transitorios 
Aleatorios
Estacionarios    No estacionarios 
Ergódicos     No ergódicos  Clasificaciones especiales 
Figura 2. 1 Clasificación de datos determinísticos y aleatorios. 
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también pueden ser periódicos complejos, que pueden expresarse mediante la siguiente 
expresión, denominada expansión en series de Fourier 
(2.2) 
donde A0/2 es el valor medio del registro, Ap y Bp son constantes (los coeficientes de Fourier) y 
las frecuencias angulares ωp son múltiples enteros (p=1, 2,...) de la frecuencia fundamental, 
ω1 = 2πf1 = 2π/ T, donde T es la duración total de la serie. 
Centrándonos ahora en los procesos aleatorios podemos definir dos categorías según sean 
estacionarios o no estacionarios. Los datos estacionarios se caracterizan porque su media 
µ
 
(t1) y su autocorrelación Ryy(t1, t1+ τ) no varían con el tiempo t1. También puede hablarse de 
procesos débilmente estacionarios en los que la autocorrelación sí varía, pero sólo depende del 
intervalo τ, y en la mayoría de los casos pueden serles aplicadas las propiedades de los 
procesos estrictamente estacionarios. Hay que tener en cuenta, no obstante, que el concepto 
de estacionariedad que acabamos de introducir, generalmente se interpreta de forma más 
laxa; se acepta que un proceso es estacionario cuando sus propiedades estadísticas básicas no 
varían significativamente de un intervalo de tiempo a otro. En este caso la palabra 
significativamente está relacionada con que la variación sea o no mayor de la esperada si 
consideramos las variaciones estadísticas típicas. 
Dentro de los procesos estacionarios se encuentran los procesos ergódicos. Supongamos un 
proceso estacionario en el que tenemos una colección de registros temporales correspondientes 
a dicho proceso. El proceso será ergódico cuando la media temporal y la función de 
autocorrelación obtenidas (al igual que otras propiedades estadísticas promediadas 
temporalmente) sean iguales para todos los registros y por tanto iguales a la media y la 
autocorrelación del conjunto total de datos. Dicho con otras palabras, podemos promediar 
sobre porciones de series temporales para hallar la media, la desviación estándar y otros 
estadísticos en vez de tener que repetir esas mediciones. Esta propiedad los hace 
especialmente interesantes a nuestros efectos, ya que generalmente los investigadores no 
suelen tener más de una serie para analizar, una serie que será finita puesto que el muestreo 
no puede alargarse en el tiempo a voluntad.  
Cabe ahora preguntarse dónde se encuentran encuadrados los datos oceanográficos, y en 
particular los registros de corrientes. La respuesta no es fácil puesto que, como ya hemos 
apuntado antes, la inclusión en uno u otro grupo no depende sólo de la naturaleza intrínseca 
de la variable, sino del conocimiento que tengamos de ésta.  Así, veíamos que los procesos 
podían ser clasificados de aleatorios simplemente por nuestra incapacidad para encontrar la 
expresión matemática que los describiera, pero no necesariamente porque no existiese dicha 
expresión. Otras veces, decidir si un proceso es estacionario se convierte en una tarea difícil, 
ya que si no contamos con una serie lo suficientemente larga no sabremos si determinadas 
tendencias que podemos observar en los datos son parte de una oscilación aleatoria o si 
realmente lo que estamos observando es un fenómeno no estacionario. Para dilucidar este tipo 
de cuestiones puede resultar de ayuda pensar en cuáles son los procesos físicos que están 
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originando la variable oceanográfica que nosotros observamos (Bendat y Piersol, 1986). 
Sabemos, por ejemplo, que la marea astronómica produce una señal periódica determinística 
que generalmente se observa con mucha claridad en los registros de altura de marea, y puede 
predecirse. En registros de corrientes, sin embargo, la señal mareal puede estar modificada por 
la batimetría, la estratificación o las interacciones no lineales de forma que resulte 
irreconocible. Los fenómenos de oleaje, por otra parte, son periódicos y cuasilineales, pero 
generalmente se tratan como aleatorias porque no se conocen lo suficiente los campos de 
viento y la transferencia de momento atmósfera-océano. Todo esto a efectos prácticos se 
resuelve considerando las series temporales como series estocásticas que son el resultado de 
una combinación lineal de componentes periódicas o cuasiperiódicas, superpuestas a una 
componente de largo término (o baja frecuencia) más una señal de ruido (Emery y Thomson, 
1998). Se asume que las componentes periódicas tienen amplitudes y fases aproximadamente 
constantes a lo largo del periodo de registro. Por su parte, las componentes de largo término 
incluirán aquella variabilidad que no puede ser resuelta por los datos (porque la serie es 
demasiado corta). Por último denominaremos ruido a aquella señal de alta frecuencia 
completamente aleatoria que puede provenir de los sensores o ser resultado simplemente de 
aquellas componentes de periodo muy corto que están fuera del rango que nos interesa (por 
ejemplo, la turbulencia de pequeña escala).  
En un registro de corriente como el presentado en la Figura 2.2 es posible encontrar la huella 
de los distintos procesos que intervienen y relacionarlos con las componentes de las que 
acabamos de hablar.  
Figura 2.2 Evolución temporal de la componente x de la velocidad. 
Así podemos ver claramente marcada una señal periódica que se repite cada medio día 
aproximadamente y que es debida a la oscilación mareal. También podemos diferenciar 
cambios en el rango de velocidades que estarán asociadas con la sucesión mareas vivas-
mareas muertas. Los procesos de largo término vienen sugeridos por la línea sobreimpuesta, 
que muestra la tendencia de la serie, que probablemente forma parte de una oscilación de 
largo periodo (mayor que la duración del muestreo). A primera vista también podemos apreciar 
la señal de ruido en forma de picos, los cuales podrían deberse a un efecto del oleaje de corto 
periodo, pero también podrían no responder a un aumento real de la velocidad, sino a un error 
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En series temporales como ésta resulta difícil extraer la información que realmente nos 
interesa puesto que, como ya hemos apuntado, son varios los fenómenos que se superponen 
en la misma señal. La dificultad consiste, precisamente, en distinguirlos de la forma más 
conveniente y así caracterizarlos y estudiar su efecto sobre la generación de corrientes. Las 
herramientas que nos proporciona el análisis estadístico y que describiremos a continuación, 
hacen que esta tarea pueda ser abordada. 
2.1.2 ANÁLISIS DE SERIES TEMPORALES: DOMINIO TEMPORAL 
Existen dos formas de caracterizar las series temporales, una en el dominio temporal y otra en 
el dominio de frecuencias. Puesto que en las secciones siguientes se describirán las series 
temporales de corrientes con ambos métodos, se ha creído conveniente realizar aquí una 
primera introducción de sus particularidades más importantes. El primer método es más fácil 
de comprender y por eso suele usarse en primer lugar a pesar de que es menos potente. En 
este contexto, el primer paso y más obvio de un análisis es observar los datos o, dicho de otra 
forma, representar la serie X(t) que queremos caracterizar frente a t. Un examen de este estilo 
puede proporcionarnos información muy interesante. Así, si constatásemos que los datos 
presentan una tendencia muy marcada podemos pensar que el proceso no es estacionario 
siempre y cuando la muestra sea lo suficientemente representativa del proceso global. De visu
también podríamos localizar datos espurios y decidir si conviene eliminarlos mediante un filtro 
(herramienta de la que hablaremos posteriormente), así como distinguir las periodicidades más 
evidentes. Esto es lo que hicimos al observar la serie temporal que muestra la Figura 2.2. Pero 
más allá de la inspección visual y también dentro del dominio temporal existen a nuestro 
alcance otras herramientas de análisis más objetivas. En este contexto, las series temporales 
aleatorias presentan un número de propiedades estadísticas fundamentales que ayudan a 
caracterizar la variabilidad de las series y hacen fácil compararlas entre sí. Sin embargo, estas 
medidas estadísticas suponen también una pérdida de información y, en general, a partir de 
ellas no podemos reconstruir las series temporales en su totalidad. 
Media y Varianza. La media es el parámetro descriptivo más básico y en nuestro caso será 
calculada para cada periodo de muestreo, por lo que se tratará de una media temporal. Si la 
serie tiene N valores y(ti)=yi, medidos en N momentos ti {t1, t2, ..., tN} entonces la media se 
calculará como 
     (2.3) 
La media muestral caracteriza cuál es el centro de masas de una distribución de datos, pero no 
da información acerca de dicha distribución. Por ello precisamos de otro parámetro que mida la 
variabilidad de la muestra o, dicho de otro modo, que mida su varianza. La varianza de una 
muestra es la media del cuadrado de las desviaciones de cada punto respecto a la media y se 
expresa como: 
      (2.4) 
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La desviación estándar típica, σ , es la raíz cuadrada positiva de la varianza y con ella se 
estima cuál es la diferencia típica entre un dato cualquiera de la muestra y la media de la 
misma. Dividiendo la desviación estándar entre la raíz cuadrada del número total de datos, N,




Funciones de covarianza, de correlación y de coeficiente de correlación. Estos términos 
se usan para describir la covariabilidad de una serie de tiempo como función de dos tiempos 
diferentes t1=t y t2=t+τ, donde τ  es el tiempo de retraso de una serie respecto a la otra. Si el 
proceso es estacionario el tiempo absoluto será irrelevante y la función de covarianza sólo 
dependerá del tiempo de retraso.
En la literatura suelen confundirse los términos función de covarianza y función de correlación,
pero existe una diferencia fundamental entre ellos. La función de covarianza se deriva a partir 
de la serie de datos una vez se ha restado a la misma el valor de la media, que en general se 
aproxima mediante el valor de la media muestral. En cambio las funciones de correlación 
utilizan los datos brutos. La confusión es debida a que en la mayoría de los casos el proceso 
previo de restar la media se hace de forma automática.  
Para un proceso estacionario, la función de autocovarianza, Cyy, que se basa en la función de 
correlación de una función consigo misma desplazada en el tiempo, se estima mediante la 
siguiente expresión 
(2.5) 
donde τ = τk = k∆t (k=0, ... , M) es el tiempo de retraso para k incrementos del intervalo de 
muestreo ∆t, siendo M << N. La expresión correspondiente para la función de autocorrelación, 
Ryy, según lo anteriormente dicho es 
(2.6)
Cuando el tiempo de retraso τ=0,
(2.7) 
Muchos oceanógrafos prefieren normalizar la función de autocovarianza usando la varianza 
(2.4) para hallar la autocovarianza normalizada ρyy
(2.8) 
Existe cierta confusión en torno a la autocovarianza normalizada ya que, por asimilación con el 
coeficiente de correlación estadístico, hay autores que la denominan función de 
autocorrelación. Para evitar confusiones adoptaremos el criterio de Laws (1997) y, una vez 
definidas las funciones de autocovarianza Cyy y autocorrelación Ryy en (2.5) y (2.6) 
respectivamente, llamaremos a ρyy(τ)  función del coeficiente de autocorrelación. 
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Si ahora reemplazamos una de las funciones y(t) por otra función x(t) podremos obtener la 
función de covarianza cruzada 
(2.9) 
a partir de la cual hallaremos la función del coeficiente de correlación cruzada, ρxy, que para un 
proceso estacionario será: 
(2.10)
El coeficiente de correlación es un número adimensional y su valor oscila entre –1 y +1. 
Asumiendo una distribución normal para las funciones y(t), x(t), pueden calcularse los valores 
críticos de ρxy (valores por debajo de los cuales no es significativamente distinto de cero y, por 
tanto, la correlación tampoco es significativa) para un número de grados de libertad y con un 
nivel de significación determinado (Laws, 1997; Emery y Thomson, 1998), que nosotros 
estableceremos en el 5%. También es habitual utilizar el coeficiente de correlación al cuadrado 
o coeficiente de determinación, ρ2xy,que indica el tanto por ciento de variabilidad común a 
ambas series. 
Puesto que los datos geofísicos dependen generalmente de las coordenadas espaciales y/o 
temporales, los análisis de regresión lineal tradicionales pueden conducir a conclusiones 
erróneas o incompletas, ya que dichos análisis no tienen en cuenta la posibilidad de que entre 
las series exista un tiempo de retraso. Por poner un ejemplo, consideremos dos series de ruido 
que fuesen exactamente iguales pero estuviesen desplazadas en el tiempo. A pesar de que la 
relación entre ellas existe, una regresión lineal simple tendría un coeficiente nulo. Con la 
correlación cruzada, sin embargo, podríamos observar la existencia de dicha relación para un 
tiempo de retraso igual al desplazamiento original entre ambas series. 
Hay que tener cuidado a la hora de interpretar las covarianzas y correlaciones cruzadas cuando 
el tiempo de retraso es largo, ya que la fiabilidad estadística disminuye conforme éste 
aumenta. Esto es lógico, puesto que la estimación se basa en menos datos y las componentes 
de baja frecuencia provocan errores cuando existen tendencias. Por ello, en ocasiones es 
conveniente eliminar las tendencias antes de calcular los coeficientes de covariación y 
correlación. De hecho, las componentes de baja frecuencia, habituales en series geofísicas 
como las corrientes, hacen que sea conveniente no utilizar tiempos de retraso superiores a un 
10-20% de la duración total de la serie.  
La correlación cruzada también puede emplearse cuando se estudia la relación entre series 
vectoriales. Kundu (1976) propone el siguiente coeficiente de correlación cruzada compleja 
entre las series vectoriales w1(t) y w2(t):
(2.11)
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La correlación, ρ (x1, x2,τ), independiente del sistema de coordenadas empleado, es un número 
complejo cuyo módulo |ρ| da una estimación de la correlación total y cuya fase da el ángulo 
promedio del segundo vector respecto al primero, en sentido antihorario. Los vectores w1 y w2
se pueden expresar como números complejos de modo que el asterisco denota su conjugado. 
Las barras indican el promedio temporal de los productos. 
Hasta aquí hemos hablado de técnicas de análisis que se desarrollan en el dominio temporal y 
por ello resultan más fáciles de aplicar. Sin embargo, los parámetros que encontramos con 
ellas y que sirven para caracterizar las series generalmente no son suficientes para producir un 
modelo que explique cuáles son los procesos que se encuentran detrás de esas series. Por otra 
parte ya hemos visto cómo la fiabilidad de las funciones de coeficiente de autocorrelación ρxy(τ)
depende fuertemente del tiempo de retraso y esto hace que su interpretación no sea siempre 
sencilla (Percival y Walden, 1993). La función de autocorrelación, sin embargo, fue crucial para 
el desarrollo de las primeras técnicas de análisis espectral, de las que hablaremos ahora y que 
vienen a suplir las deficiencias de las técnicas hasta ahora expuestas. 
2.1.3 ANÁLISIS DE SERIES TEMPORALES: DOMINIO DE FRECUENCIAS 
Hasta ahora nos hemos aproximado al estudio de las series temporales haciendo uso de 
estadísticos básicos como la media, la varianza etc., lo que permite caracterizar de forma 
sencilla la variabilidad observada. Sin embargo, este tipo de estadísticos no puede aportarnos 
información sobre los diferentes tipos de señal que conforman un registro de corrientes, ya que 
éstos se encuentran solapados. Con la llegada de los procesadores de gran velocidad, el 
análisis de series temporales en el dominio de frecuencias se ha vuelto el pilar sobre el que se 
basa nuestra capacidad para descifrar cuál es la causa de los procesos oceánicos. El análisis de 
Fourier es la técnica fundamental del dominio de frecuencias, a priori quizá menos intuitivo, 
pero que resulta de una gran utilidad, ya que permite separar la varianza de las series 
temporales originales en un determinado número de componentes, cada una de las cuales está 
asociada a una frecuencia particular. El conjunto de todas esas componentes se denomina 
espectro. 
Análisis de Fourier  
En general, tratamos de aproximarnos a la complejidad de una determinada serie ajustándola 
a otras funciones, más conocidas, con el objeto de pasar del dominio temporal al dominio 
frecuencial. Esto es lo que nos permite el análisis de Fourier, en el que se utilizan sumas de 
funciones sinusoidales y cosenoidales, cuyas amplitudes y fases se suponen poco variables. 
Aunque pueden usarse funciones ortogonales con el mismo fin, las funciones trigonométricas 
presentan la ventaja de que muestras uniformemente espaciadas que cubran un número de 
periodos entero de la función en cuestión, forman secuencias ortogonales. Además, su 
comportamiento está ya descrito y puede ayudarnos a simplificar la descripción de las series de 
datos. 
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Los fundamentos del análisis de Fourier fueron formalizados en 1807 por el matemático francés 
Joseph Fourier (1768-1830). La premisa básica de partida es que cualquier serie temporal 
repetida infinitamente, y(t), definida en un intervalo [0,T] puede ser reproducida mediante una 
suma lineal de componentes senos y cosenos (i.e una serie de Fourier) tal y como veíamos en 
la ecuación (2.2). 
(2. 12) 
en la cual A0/2 es la media de la serie, que coincide con el valor de y(t) para t = 0. La 
frecuencia del constituyente p es ωp = 2π fp = 2π p f1 = 2πp/T y p= 1, 2,..., es decir, los 
sucesivos ωp son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental, 2π/T. Ap y Bp son constantes 
para cada frecuencia ωp, y se denominan coeficientes de Fourier. Si se usan en número 
suficiente, a partir de ellos puede reconstruirse la serie original. Específicamente, al conjunto 
de coeficientes de Fourier de amplitudes respectivas Ap y Bp se le llama periodograma, y en él 
quedan definidas las sucesivas contribuciones de cada componente oscilatoria ωp al total de la 
varianza y, por tanto, de la energía contenida en la señal.  
Las funciones periódicas, senos y cosenos multiplicados por sus correspondientes coeficientes, 
cumplen dos condiciones: 1) Una suma finita de coeficientes de Fourier tendrá un error 
cuadrado mínimo entre la serie original y el ajuste por dicha suma. 2) Las funciones son 
ortogonales y, por tanto, los coeficientes para una determinada frecuencia pueden ser 
determinados de forma independiente. 
Para obtener los coeficientes Ap y Bp hay que multiplicar la ecuación (2.12) por el cos(ωp) o por 
el sen(ωp) respectivamente, y luego integrarlo para todas las frecuencias posibles de modo que 
(2.13)
(2.14)
Otro modo de escribir la serie de forma más compacta es: 
(2.15)
La expresión de la amplitud de la señal como función de la frecuencia que aparece en las 
ecuaciones 2.12 y 2.15 es la base del análisis espectral. En este caso la amplitud de la 
componente de frecuencia p-ésima es Cp = (Ap2+Bp2)1/2 y el ángulo de fase para t= 0 es θp = 
tan-1[Bp/Ap]. C0 es el valor medio de la serie. El ángulo indica cuál es el desfase en radianes de 
la componente p con respecto al eje real (Bp=0, Ap>0). El correspondiente desfase en tiempo 
es tp = θp/2π fp. El valor |Cp|2 indica la contribución relativa de cada componente p a la varianza 
total. De este modo, usamos las componentes de Fourier para dividir la varianza de la serie 
temporal en función de la frecuencia. Las contribuciones de los distintos componentes de 
frecuencia a la varianza total suelen expresarse en términos de densidad de energía espectral o 
de potencia espectral, aunque en la práctica suele hablarse simplemente de espectro.
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Las series oceanográficas son discretas, de modo que el desarrollo en series de Fourier ha de 
formularse adaptándose a esta característica. Para ello, se utiliza teorema de Parseval según el 
cual la energía media de una serie temporal puede ser separada en contribuciones de 
componentes armónicos individuales de forma que la expresión (2.12) queda  
(2.16)
donde tn = t1, t2, t3,..., tN = n·∆t. Aplicando tn = n·∆t y ωp = 2πfp =2π p/T en la ecuación (2.15) 
obtenemos:
(2.17)
La transformada discreta de Fourier Yp de la serie temporal y(tn) viene dada por la siguiente 
expresión: 
(2.18)
La transformada discreta de Fourier Yp se define para las frecuencias discretizadas fp donde fp =
pf1, y f1 = 1/(N∆t) = 1/T caracteriza tanto la frecuencia fundamental como la anchura de 
banda de la serie temporal. El cálculo de la transformada de Fourier permite hallar la densidad 
de energía espectral para una serie temporal discreta, obtenida como: 
(2.19)
y el teorema de conservación de la energía de Parseval se traduce en 
(2.20)
donde ∆f = 1/(N∆t). Dividiendo SE por la duración total de la serie, T = N∆t, se obtiene la 
densidad de potencia espectral, Sp. La representación de SE o Sp frente a fp constituye la forma 
discreta del periodograma. 
Aunque hasta ahora sólo nos hemos referido a series escalares, existe la posibilidad de realizar 
el estudio espectral de Fourier sobre una serie vectorial para obtener un espectro horario y 
antihorario a partir de las componentes ortogonales de dicho vector. El análisis rotacional de 
corrientes implica la separación del vector velocidad para una determinada frecuencia en un 
componente horario y otro antihorario, de amplitudes A- y A+ y fases θ - y θ + respectivamente. 
Esto nos permite revelar interesantes aspectos del campo de velocidades a determinadas 
frecuencias. Para cada frecuencia, la variación temporal del vector velocidad puede ser 
representada por una elipse hodógrafa que puede girar en sentido horario o antihorario. 
Cuando una de las componentes presenta un pico a una determinada frecuencia mientras que 
el valor de la otra es casi cero, el movimiento característico a esa frecuencia será 
aproximadamente circular y, dependiendo de cuál sea la componente dominante, será un giro 
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antihorario u horario. Si ambas componentes tienen un valor similar el desplazamiento se 
acercará a una línea recta. Los casos intermedios implican trayectorias elípticas cuya 
excentricidad estará determinada por la relación entre las amplitudes A- y A+. En numerosas 
ocasiones uno de los componentes rotacionales predomina sobre la otra, de forma que es 
suficiente tratar con una de ellas. El caso típico es de las corrientes inerciales, que son 
prácticamente horarias en el hemisferio norte y antihorarias en el sur.  
El vector velocidad puede expresarse en serie de Fourier con un formato rotacional 
(2.21)
donde                es el vector velocidad promedio, ωp = 2πfp  = 2πp/N∆t la frecuencia angular, t
(= n∆t) es el tiempo y (Up, Vp) y (φp, θp) las amplitudes y las fases de las constituyentes de 
Fourier para cada frecuencia ωp para las componentes real e imaginaria respectivamente. 
Supongamos que obtenemos un nuevo vector w’(t) al restarle al vector velocidad w(t)  el 
vector velocidad promedio. Definamos ahora U1p = Up cosφp, U2p = Up senφp; V1p = Vp cosθp, V2p
= Vp senθp. Expresaremos este nuevo vector como 
(2.22)
Prescindiremos ahora de la coma en la notación del vector w’(t) y tras reorganizar los términos 
podemos llegar a la expresión (2.23), donde la p-ésima componente frecuencial se escribe 
como suma de una componente antihoraria (+) y otra horaria (-) 
(2.23)
donde las amplitudes de la componente antihoraria y horaria vienen dadas por 
(2. 24a) 
(2. 24b) 
y las correspondientes fases angulares para t = 0 vienen dadas por 
(2. 25a) 
(2. 25b) 
Cada uno de los constituyentes que contribuyen a la ecuación (2.21) tienen la forma de una 
elipse con un semieje mayor de longitud LM = (Ap++ Ap-) y un semieje menor de longitud Lm = 
 Ap+- Ap-.
Limitaciones de la estimación del espectro
Las estimaciones espectrales que se derivan de las técnicas convencionales están 
condicionadas por dos problemas fundamentales: (1) la duración del registro, T y (2) la 
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discretización impuesta por el intervalo de muestreo ∆t. Pasaremos a explicar brevemente 
cuáles son las implicaciones de dichas limitaciones. 
LEAKAGE o FUGAS. Podemos entender nuestra serie muestral {y(t)} de duración T=N ∆t como
el resultado de un proceso físico infinito {y’(t)} que es visto a través de una ventana de 
duración finita. Esta ventana (suele hablarse de ventanas rectangulares) se representa 
mediante una función w(tn) = w(n∆t), que tiene amplitud 1 y fase 0 durante la duración del 
registro, y cuyo valor es 0 para todos los demás valores de t. Por lo tanto, y(tn) = w(tn)y’(tn)
donde wn = 1, para n = 0, ..., N – 1 y wn = 0, para n ≥ N y n < 0. 
La serie original, por tanto, está truncada, y esto se traduce en el fenómeno denominado 
leakage, que puede entenderse como una transmisión o pérdida de parte del espectro de 
potencia desde las componentes frecuenciales más importantes hacia las bandas de frecuencia 
próximas (y viceversa). El resultado es una disminución de potencia espectral en las 
componentes centrales y una contaminación de las mismas con energía de bandas adyacentes. 
Si tenemos una serie temporal cuyos datos han sido tomados con un intervalo ∆t, en un tiempo 
total T, es posible definir la frecuencia fundamental, f0, como f0 = 1/T. El leakage cambia la 
forma de los picos de la transformada de Fourier, haciéndolos más redondeados, menos 
diferenciados. Aquellos picos que estén separados por una frecuencia < f0  aparecerán 
mezclados y la longitud del registro habrá de ser > 2/∆f si queremos diferenciar picos 
separados por ∆f.
Existen distintas formas de minimizar el problema del leakage. La más obvia es obtener un 
registro lo más largo posible, pero evidentemente aquí nos encontramos con las limitaciones 
del muestreo, tiempo, dinero etc. Como alternativas existen los procesos de convolución como 
el filtrado y el empleo de ventanas no rectangulares. Así, cuando se conoce de antemano la 
existencia de periodicidades en las que no estamos interesados, es conveniente filtrarlas antes 
de proceder al análisis de Fourier. Por otra parte, existen otras ventanas con las que se soslaya 
el problema de las rectangulares al generar una transición más suave en los extremos de la 
serie hacia el 0. Dada la importancia del empleo de filtros y ventanas en el análisis de Fourier, 
mencionaremos brevemente cuáles son sus características generales, empezando por la 
definición de convolución.
Dada una secuencia de números fk, (k = 0, ±1, ±2,...), y una serie muestral y(tn) = y(n∆t), (n
= 0, ±1, ±2,...), la convolución de fk con y(n∆t) es la secuencia yk(n∆t),
 (2.26) 
Supongamos que Y(σ) es el espectro de y(n∆t) y F(σ) el de fk. Se verifica que una convolución 
en el espacio temporal equivale a una multiplicación en el dominio de frecuencias, de forma 
que el espectro de la convolución Yf(σ) puede obtenerse como 
 (2.27) 
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Recíprocamente, una convolución en frecuencia es equivalente a una multiplicación en tiempo. 
Si tomamos una secuencia Wk que convolucionamos con la secuencia Z(n∆σ) el resultado en el 
espacio de frecuencias es 
(2.28)
mientras que en el espacio de tiempo obtendríamos 
 (2.29) 
Las secuencias fk y Wk se definen a priori y las series Yf(n∆t) y ZW(n∆σ) son el resultado de 
dichos cálculos. Con este planteamiento fk, la convolución en el espacio temporal, se denomina 
filtro, mientras que Wk, el producto en el espacio temporal, es una ventana.  
Filtros - El filtro permite eliminar aquellas señales asociadas a periodicidades que no son 
relevantes. Por ejemplo, podemos estar interesados en observar la señal debida a los 
fenómenos meteorológicos y en ese caso querremos suprimir la marea. El resultado del filtro es 
una nueva serie que, sin alterar el proceso que se quiere estudiar y sin perder 
representatividad, permite el estudio de las bandas de frecuencia de interés que caracterizan 
ese proceso, aislándolas de aquellas otras bandas que sólo dificultarían dicho estudio. Cuando 
el espectro del filtro F(σ) desaparece para aquellas frecuencias superiores a un determinado 
límite (σ0 < σf), entonces en la serie resultante no aparecerán frecuencias superiores a dicho 
límite y se tratará de un filtro pasa baja. Cuando F(σ) se atenúa para frecuencias entre 0 y σ1,
donde σ1 < σf, nos encontramos ante un filtro pasa alta que elimina las oscilaciones de periodo 
largo. También existen filtros pasa banda que sólo dejan pasar determinadas frecuencias 
contenidas en un rango. En la práctica el proceso de filtrado implica cierta deformación de la 
serie y cierta pérdida de datos, de forma que existen numerosos estudios en los que se diseñan 
y prueban filtros dependiendo del objetivo (Emery y Thomson, 1998).  
En nuestro caso empleamos varios tipos de filtros, que fueron implementados por Carlos Souto 
para su tesis doctoral (Souto, 2000) en lenguaje C++ y compilados de forma que pudieran ser 
utilizados desde las hojas de cálculo Excel. El primer filtro utilizado es un pasa alta o suavizado, 
que nos permite eliminar las oscilaciones de frecuencia superior a 1 cph. Las variaciones de 
velocidad de alta frecuencia son las más difíciles de describir sistemáticamente y pueden 
dificultar el estudio al provocar fenómenos como el aliasing, del que hablaremos más adelante. 
Por ello, como paso previo al tratamiento estadístico de los datos se aplicó dicho filtro a todas 
las series. En segundo lugar, con objeto de centrarnos en el efecto de los procesos 
meteorológicos y eliminar la marea, aplicaremos un filtro pasa baja del tipo A242A25 (Godin, 
1972). Dicho filtro tiene un periodo de corte de aproximadamente 30 horas y supone una 
pérdida de 35 datos al principio y al final de la serie. Por último, emplearemos un filtro pasa 
banda tipo Doodson centrado en la frecuencia 0.8-1 días-1, específico para fenómenos de 
periodicidad diurna. 
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Ventana - Una ventana es una función de convolución que sirve para minimizar el leakage en 
el dominio espectral. Lo ideal es que la ventana evite al máximo posible la transferencia de 
energía desde el lóbulo central hacia los laterales, donde podría distorsionar otros picos que 
pueden estar presentes. Los datos originales, una vez transformados gracias al empleo de la 
ventana, llegan a cero en los límites del intervalo de muestreo y lo hacen de forma gradual, de 
manera que las extensiones periódicas de los datos son continuas en muchos órdenes de 
derivación. La contrapartida es la pérdida de energía que supone la convolución y, en general, 
al decidirse por un tipo u otro de ventana, se está llegando a una solución de compromiso 
entre ambos efectos. Al igual que ocurría con el diseño y la elección de filtros, son muchas las 
opciones y no existe una ventana ideal. Nosotros emplearemos la ventana de Hanning que, 
junto con la de Hamming, es una de las más conocidas (Godin, 1972). 
ALIASING o DISTORSIÓN - Este inconveniente surge siempre que el análisis esté basado en 
datos discretos recogidos en intervalos de tiempo ∆t. Las limitaciones de los sensores o de las 
unidades de almacenamiento hacen que a veces no se disponga del número suficiente de 
datos, lo que puede causar el aliasing de ciertas componentes de frecuencias. Las frecuencias 
de aliasing son aquellas que aparecen confundidas o traspasadas en rangos que no les 
corresponden: son distorsiones por repliegue del espectro. En el análisis espectral, uno de los 
conceptos más importantes es el de la frecuencia de Nyquist, fN = 1/(2∆t). La frecuencia de 
Nyquist es la mayor frecuencia que puede quedar reflejada en una serie de tiempo que tiene 
una frecuencia de muestreo 1/∆t. Lógicamente, si en la serie original continua existen 
contribuciones espectrales de gran energía en frecuencias mayores que la frecuencia de 
Nyquist fN, éstas quedarán sin resolver y contaminarán la parte del espectro asociado con la 
frecuencia principal. 
El aliasing es un problema que hay que considerar antes de llevar a cabo el análisis de Fourier; 
más adelante sólo podemos ser conscientes de que existe. Lo ideal es imponer un intervalo de 
muestreo lo suficientemente corto como para que todos los procesos de relevancia queden 
incluidos en el rango de frecuencias cubierto. Es decir, si sabemos cuál es la mayor frecuencia 
de interés fmax habrá de elegir un intervalo de muestreo ∆t tal que 1/(2∆t) ≥ fmax. Otra 
posibilidad es realizar un filtrado previo de los datos para eliminar todas aquellas frecuencias 
que sean mayores que 1/(2∆t) y evitar así la contaminación en frecuencias más bajas. Como 
ya mencionamos, en nuestro caso procedimos a realizar un suavizado de la serie mediante un 
pasa alta puesto que, dado nuestro intervalo de muestreo típico (30’), no podríamos distinguir 
frecuencias por encima 1 cph. 
RESOLUCIÓN. Al realizar un análisis espectral hay que tener presente cuál es la resolución con 
la que podemos aspirar a distinguir dos picos en frecuencias adyacentes. Si la resolución es 
baja, no podremos determinar si un pico corresponde a una sola frecuencia o si es el resultado 
del solapamiento de varios picos. La resolución depende tanto de la diferencia de frecuencias 
entre los picos ∆f como de la duración total del registro T. Aunque existen varios criterios, si 
tenemos en cuenta el de Rayleigh referido a los patrones de difracción en óptica clásica 
(Jenkins y White, 1957), podemos aceptar que picos correspondientes a dos frecuencias 
adyacentes estarán bien resueltos si entre ambos existe un rango ∆f> 3/(2T). En casos como el 
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nuestro, en el que los registros suelen tener una duración típica de 1 mes y medio, la 
resolución será de aproximadamente 0. 03 día-1.
MEDIA Y TENDENCIA- El objetivo del análisis espectral es detectar la periodicidad que subyace 
en una serie temporal; por ello, en general la media no aporta información interesante y, si no 
se elimina, aparecerá como señal para f=0. La presencia de valores altos para frecuencia 0 
puede oscurecer el análisis al enmascarar otros picos de menor magnitud. También hay que 
tener en cuenta que el análisis de Fourier está concebido para series estacionarias, de modo 
que es conveniente eliminar las tendencias si lo que queremos es centrarnos en los fenómenos 
de tipo periódico. El proceso de eliminación de tendencia es más delicado, ya que podemos 
obtener el efecto contrario e incluir señales espurias al hacerlo. 
PADDING- Antes de realizar el análisis de Fourier pueden añadirse ceros al final de la serie 
hasta obtener un número de datos que sea una potencia entera de 2 (N= 2k). Este proceso, 
que por una parte favorece el cálculo de los coeficientes a través de la transformada rápida de 
Fourier (FFT), al alargar la serie proporciona una transformada de Fourier más suavizada 
(Marple, 1987), lo que puede resultar útil para evaluar y distinguir picos espectrales 
adyacentes. Sin embargo, hay que tener claro que la resolución es inherente a la longitud real 
del registro y no mejora al incrementar dicha longitud mediante el padding.
Fiabilidad del análisis espectral 
Como en cualquier estudio estadístico, uno de los elementos clave al realizar un análisis 
espectral es determinar cuál es el grado de fiabilidad del mismo. Hemos visto que las 
transformadas de Fourier permiten descomponer las secuencias de datos en una suma de 
componentes periódicas. Si la serie tiene N datos, el periodograma del espectro tendrá un 
máximo de N/2 componentes. Si usamos todos los componentes para generar el 
periodograma, sólo tendremos dos grados de libertad para cada estimación espectral, lo que se 
corresponde con los coeficientes Ap y Bp de la expresión 2.12. Si los datos pertenecen a una 
muestra aleatoria con distribución normal, podemos definir los límites de confianza en términos 
de una distribución chi-cuadrado, χ2n, donde, para n = 2 grados de libertad: 
(2.30)
Por lo tanto, si n = 2, la desviación estándar será igual a la media y el análisis será poco fiable. 
Por esta razón es útil realizar promedios o suavizados de las estimaciones espectrales. Pueden 
emplearse sobre todo el registro, pero generalmente se realiza sobre fragmentos del mismo 
para aumentar el número de grados de libertad de la estimación. Cuanto mayor sea el 
suavizado, más estrechos serán los márgenes de confianza y mayor la fiabilidad de los picos 
observados. La contrapartida es la pérdida de resolución espectral y el mayor tiempo de 
procesado.  
El suavizado es una técnica que puede aplicarse en el dominio temporal (sobre los propios 
datos) o en el dominio de frecuencias (una vez obtenido el espectro de potencias). Del dominio 
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temporal ya hemos hablado al tratar el fenómeno del leakage. El uso de funciones-ventana y 
su convolución con la serie original es un tipo de suavizado que incrementa el número de 
grados de libertad dependiendo de las características de las mismas. En cuanto al suavizado en 
el dominio frecuencial, éste puede llevarse a cabo de dos formas: realizando un promedio por 
bandas o realizando un promedio por bloques. En el primer caso, si tenemos un registro con N
puntos y calculamos su espectro de potencias para las N/2 bandas, podemos luego promediar 
los valores espectrales adyacentes mediante una media móvil simple, o incluso adaptando 
alguna de las ventanas que hemos mencionado anteriormente al cálculo de medias 
ponderadas. Así, si promediamos tres bandas de frecuencia, el número de grados de libertad 
aumentará de 2 a 6. En cuanto al promedio por bloques la técnica consistirá en segmentar la 
serie temporal en K bloques de longitud Ns de modo que N = KNs. El espectro de potencia se 
calculará para cada bloque por separado y luego se realizará el promedio. Si los segmentos no 
están solapados el número de grados de libertad resultante será 2K; sin embargo, como las 
ventanas reducen la longitud efectiva de cada segmento, es habitual separar la serie en 
fragmentos que tengan un 30-50% de puntos en común de modo que no se pierda demasiada 
resolución. Con K bloques independientes, el número de grados de libertad será 2K. Por otra 
parte, y mientras que la máxima frecuencia observable seguirá siendo la misma, 1/(2∆t), la 
máxima resolución espectral será K/T. Aquí encontramos la contrapartida del método de 
bloques que es la pérdida de resolución que implica; por tanto, si la serie es segmentada en 
demasiados bloques no seremos capaces de discernir frecuencias bajas. 
Como veremos a continuación, el incremento de los grados de libertad aumenta la fiabilidad del 
estudio espectral. En general, se puede asumir que el ratio entre el valor estimado de amplitud 
del espectro para una determinada frecuencia y el valor real sigue una distribución chi 
cuadrado χ2 con υ grados del libertad de modo que el espectro real, Gyy, se encontrará en el 
siguiente intervalo  
(2.31)
Al aumentar los grados de libertad disminuye la diferencia entre los extremos del intervalo y, 
por tanto, el rango de variación para Gyy es menor y existe menos incertidumbre respecto a la 
estimación. Los grados de libertad, como ya habíamos apuntado, son 2 en el caso más sencillo, 
pero aumentan con el tratamiento mediante ventanas, y con el suavizado por bloques y por 
bandas. Para un análisis realizado mediante una ventana de Hanning sobre una serie temporal 
de N datos divididos en K bloques y con un suavizado posterior del espectro a L bandas, el 
número de grados de libertad sería 2 (8/3) KL.
Análisis espectral cruzado 
Hasta ahora nos hemos limitado al estudio de series temporales únicas, explicando qué 
técnicas se usan para su caracterización. Veíamos, al referirnos al ejemplo de la serie de 
corrientes (Figura 2.2) cómo podíamos distinguir la traza de distintos fenómenos 
(meteorológicos, mareales) en dicha serie. Es evidente, por tanto, que si disponemos de 
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aquellos y las corrientes generadas. Con este fin, junto con el análisis de covarianza y 
correlación cruzada, que ya describimos en la sección 2.1.2, una de las técnicas que se emplea 
más frecuentemente es el análisis espectral cruzado. Mientras que la función de correlación 
cruzada nos dice cómo de ligados están dos registros en el dominio temporal, la función de 
densidad espectral cruzada nos dice de qué modo las oscilaciones están relacionadas en el 
dominio de frecuencias. Para poder aplicar estas técnicas es necesario que las series 
estudiadas sean simultáneas. 
Supongamos que estudiamos dos series temporales {s1(t), s2(t)} cuyas transformadas de 
Fourier son S1(fp) y S2(fp).  El espectro cruzado de las dos series se calcula como: 
(2.32)
donde el asterisco indica el conjugado complejo que, en el caso de que las series de partida 
sean reales, cumplen que S*1(f) = S1(-f). 
Si realizamos esta operación sobre la misma serie, obtendremos el autoespectro de la misma 
(2.33) 
Una de las magnitudes más empleadas en el análisis espectral cruzado es la coherencia 
cuadrada que se define como 
(2.34)
También se puede expresar la coherencia como 
(2.35) 
donde |γ12(fp)|1/2 es el módulo de la función de coherencia y φ12(fp) el desfase entre las dos 
señales a la frecuencia fp. Suele hablarse de coherencia aunque se esté haciendo referencia a 
la coherencia cuadrada. Esta última magnitud representa la fracción de la varianza de s1 que 
puede adscribirse a s2 a través de una relación lineal entre ambas señales. Para una frecuencia 
fp se considera que dos series s1 y s2 presentan una alta coherencia si γ12(fp)2 ≈ 1, y se 
consideran en fase (y por tanto simultáneas) cuando φ12(fp) ≈ 0. Para estimar los niveles de 
significación de la coherencia (a un 5%) emplearemos los valores propuestos en Emery y 
Thomson (1998) basados en el trabajo de Thompson (1979). 
Se define la  función de admitancia de un sistema lineal como: 
fp = k/T,   k = 1, ..., N    (2.36)  
La amplitud de la función de admitancia, o función de ganancia, |H (fp)|, se comporta como un 
coeficiente de regresión espectral a cada frecuencia fp.


































2.1.4 DESCOMPOSICIÓN EN FUNCIONES EMPÍRICAS ORTOGONALES. 
La descomposición en funciones empíricas ortogonales (DFEO, o EOF en inglés) es una técnica 
ampliamente utilizada en meteorología, oceanografía y climatología, así como en muchas otras 
disciplinas donde suele denominarse análisis de componentes principales. Fue Lorentz (1956) 
el que introdujo su uso en las ciencias de la tierra y quien por primera vez utilizó el término. 
Los resultados se obtienen en el dominio temporal, y presenta la ventaja de que no se obliga a 
las diferentes series a expandirse en términos de su transformada de Fourier, como en el caso 
del análisis espectral cruzado. Una de las desventajas, no obstante, es que no permite 
considerar los desfases en el tiempo que puedan producirse entre las series (Fraguela et al.,
1997).
En el campo de la oceanografía esta técnica suele emplearse sobre series de una misma 
magnitud tomadas en distintos puntos. En ocasiones se tiene un gran volumen de datos que 
presentan una mezcla de señales y ruido. El propósito del análisis estadístico es distinguir 
dentro de esta mezcla lo que resulta interesante y lo que no. Esa distinción puede ser un tanto 
arbitraria, aunque en general, una señal hace referencia a una tendencia espacial o temporal 
que viene determinada por la dinámica del sistema. El ruido, puede ser causado por los 
instrumentos o puede simplemente recoger todo aquello que no esté relacionado con la señal 
de interés (von Storch y Frankignoul, 1998). En nuestro caso, por ejemplo, usaremos la DFEO 
para estudiar series simultáneas de corrientes tomadas en puntos de muestreo distintos, lo que 
nos permitirá estudiar la variabilidad del efecto del viento en función de la localización del 
fondeo.
Partimos de un conjunto de i series temporales Yi(tk), que están correlacionadas entre ellas, lo 
que nos permite definir una matriz Rij de correlaciones. 
 (2.37) 
donde:                                                                       (2.38) 
El hecho de que la velocidad de corriente en dos puntos i, j esté correlacionada (Rij ≠ 0) es 
consecuencia del fenómeno físico que fuerza al mar a moverse si su escala espacial es superior 
a la distancia entre dichos puntos. De esta matriz puede derivarse un conjunto de autovectores 
Aj(tk) y autovalores(λj). La suma de los autovalores representa la varianza total contenida en 
las series, mientras que cada autovalor dividido por la suma total indica el porcentaje de 
varianza explicado por cada λj.
De forma sencilla, la DFEO consiste en expresar las series temporales de partida Yi(tk) como 
una combinación lineal de un sistema ortogonal de modos o autofunciones Mj(tk) caracterizadas 
por una determinada distribución en el tiempo (también se habla de pesos temporales).  
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en donde el subíndice i caracteriza a cada una de las series temporales (en nuestro caso habría 
i puntos de muestreo), y j = 1,..., m es el número de modos temporales, igual al número de 
series temporales incluidas en el análisis. Lo que se pretende es reducir una masa de datos 
correlacionados a unos pocos modos que recogen la variabilidad del sistema. Al igual que la 
distribución temporal de los modos es determinada por los pesos temporales Mj(tk), su 
distribución espacial viene dada por los coeficientes, Aij. Los pesos temporales pueden ser 
correlacionados con los distintos forzamientos que actúan sobre el sistema para encontrar cuál 
es el mecanismo dominante detrás de cada modo. Los modos son ortogonales en el sentido de 
que sus covarianzas son nulas y por tanto: 
 (2.40) 
para i ≠ j, en donde N = número total de datos.  
Los coeficientes Aij o pesos espaciales son constantes que expresan la importancia que 
presenta un determinado modo en cada serie respecto a los otros. Expresando 2.39 en forma 
de matriz tenemos: 
 (2.41) 
Los autovectores son precisamente las columnas de la matriz de pesos espaciales en la 
expresión 2.2. Como se trata de una matriz ortogonal, se verifica que su inversa es igual a su 
traspuesta; de este modo, los pesos temporales pueden obtenerse como una combinación 
lineal de las series analizadas, multiplicadas por las componentes de los autovectores de la 
matriz de covarianza: 
 (2.42) 
Teniendo en cuenta que los diferentes autovalores λj representan la varianza de cada uno de 
los modos, el porcentaje de varianza explicado por estos modos Mj(tk) en cada serie Yi(tk),
puede calcularse como: 
(2.43) 
donde el subíndice i indica la serie, mientras que j representa los distintos modos. 
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2.2 Presentación de los datos 
Los datos de partida utilizados en esta memoria de tesis fueron obtenidos gracias al esfuerzo 
conjunto de varios organismos en diferentes proyectos. Los registros tenían muy distinta 
procedencia y características heterogéneas, que pasaremos a describir a continuación. 
En primer lugar, podemos clasificar los datos empleados en dos grandes grupos: 
1. Datos oceanográficos: corrientes y altura de la columna de agua (proporcionados por 
correntímetros). 
2. Datos meteorológicos: viento, precipitación, presión atmosférica... (proporcionados por las 
estaciones meteorológicas). 
2.2.1 DATOS OCEANOGRÁFICOS 
Los registros de corrientes (y emplearemos este término sólo para referirnos a las corrientes 
oceanográficas, no a las de viento) se obtuvieron con cuatro modelos distintos de 
correntímetros (Figura 2.3), todos ellos de la casa noruega Aanderaa: los RCM 7, RCM 8, RCM 
9, y DCM 12.  
Los dos primeros miden la velocidad horizontal en un determinado punto de la columna de 
agua a partir de las vueltas de un rotor y la dirección por la orientación de un timón. La 
diferencia entre ambos es que el RCM 8 está diseñado especialmente para ser fondeado a 
profundidades de hasta 6000 m. El mecanismo del RCM 9 y del DCM 12, en cambio, está 
basado en el efecto Doppler y en la emisión de una señal acústica de 2 Mhz y 607 Khz, 
respectivamente. Las partículas y burbujas de aire presentes en el agua en torno al 
correntímetro reflejan parte de la energía acústica de dichos pulsos y esta energía es recibida 
por los transductores del sensor, que analizan los cambios en la frecuencia de la señal.  
Figura 2.3 Correntímetro mecánico RCM 7 (izquierda) y Doppler RCM 9 (derecha). 
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La dirección se consigue tomando medidas a lo largo de dos ejes ortogonales. Mientras que el  
RCM 9 sólo hace mediciones a la profundidad del sensor, el DCM 12 es capaz de registrar 
celeridades y direcciones de hasta 6 capas en la columna de agua realizando promedios tanto 
temporales como verticales, según las necesidades del muestreo.  
A pesar de que algunos de los correntímetros fondeados iban provistos de sensores de 
temperatura y conductividad, sólo nos referiremos a las series de corrientes y de altura de la 
columna de agua (proporcionada exclusivamente por los DCM 12). La altura de agua se 
determina por medio de un sensor de presión interno que muestrea la presión hidrostática 
sobre el correntímetro cada segundo a lo largo de todo el periodo de muestreo. La información 
referente al rumbo de la corriente estaba referida al norte magnético. Por ello se procedió en 
primer lugar a corregir convenientemente el rumbo teniendo en cuenta la declinación con el fin 
de hallar la dirección según el norte geográfico. Una vez realizado este proceso se hallaron las 
componentes cartesianas. 
Hay que tener en cuenta que cuando los registros provienen de un correntímetro DCM 12 se 
dispone, en realidad, de 6 series tanto de celeridad como de rumbo. Estas series se 
corresponden a la división de la columna de agua en 6 capas. La capa superficial a la que nos 
referiremos como capa 0 se encuentra en la interfaz aire-agua y sólo comprende los 2 primeros 
milímetros de la columna de agua. Las capas 1, 2, 3, 4 y 5, en orden de profundidad creciente, 
tienen una anchura que puede ser seleccionada por el usuario, y una posición variable, que es 
función de la profundidad total. Justo encima del correntímetro existe una zona ciega de unos 
cuatro metros que no es registrada. Cuando la profundidad D es menor de 50 metros, la 
anchura de cada capa N (N = 1, 2, 3, 4, 5) viene dada por la expresión A= 0.28 (D-4) y la 
posición de su centro ZC= N (D-4)/6 (ver Tabla 2.1). Si D> 50 m, los centros y anchuras de 
las capas son fijos (A=13 m y C= 7.67 N) y la capa 0, en cambio, centrada siempre a 50 m por 
encima del correntímetro, tiene una anchura variable que depende de la profundidad total. 
Además las capas presentan un cierto grado de solapamiento que también cambia con la 
profundidad, si bien siempre es inferior al 50%. La velocidad registrada resulta de efectuar el 
promedio de las señales de todos los difusores de cada capa. 
Los datos de celeridad se denominarán mediante la letra C seguida de un número que 
designará la capa que estemos estudiando. Las componentes cartesianas de la velocidad de la 
corrientes serán Vx y Vy. Cuando se esté trabajando con las componentes de entrada/salida a 
las Rías se empleará la letra e (Ve) manteniendo el siguiente criterio: Ve < 0 equivale a salida, 
y Ve > 0 equivale a entrada.  
La localización de los correntímetros puede verse en la Figura 2.4. En la Tabla 2.1 se relacionan 
las coordenadas geográficas y se proporciona otra información de interés como la profundidad 
del fondeo, su duración, etc. El nombre que se les ha dado está formado, en primer lugar, por 
las dos primeras letras de la Ría a la que correspondan (Po o Vi) seguidas de un nombre clave 
que hace referencia a su posición dentro de la misma o bien es la inicial de la localidad costera 
más próxima (por ej. BN = boca norte, G = Guía, B = Beluso) más un número que indica la 
estación del año en la que discurre la mayor parte del fondeo (1 = invierno, 2 = primavera, 3 
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= verano, 4 = otoño). En aquellos fondeos en los que se dispusieron varios aparatos sobre un 
mismo punto, las últimas letras s o i indican si el fondeo era el superior o el inferior. En 
cualquier caso, la Tabla 2.1 pretende servir de referencia para saber a qué fondeo corresponde 
cada nombre y cuáles son sus características principales. Se puede apreciar que la mayor parte 
de los datos fueron recogidos entre los meses de marzo y noviembre del año 1997. 
La disposición de los correntímetros tuvo que atender no sólo a criterios de interés científico, 
sino también a las dificultades inherentes a su instalación, dada la intensidad de la actividad 
pesquera y marisquera. Uno de los propósitos iniciales fue controlar el intercambio Rías-
plataforma a través de las bocas, estudiando su variación estacional y comparando el 
comportamiento de las bocas norte y sur dentro de la Ría de Vigo, así como el de la boca norte 
en ambas Rías. También se hicieron fondeos en el interior de las Rías en puntos diferentes, 
tanto en el canal principal como cerca de la costa. No todos los puntos fueron muestreados 
simultáneamente, puesto que no se disponía del número de correntímetros necesario; no 
obstante, son varios los periodos en los que los muestreos se solapan, lo que nos permite 
extraer información muy valiosa acerca de la heterogeneidad espacial de los patrones de 
circulación. En la Figura 2.5 se muestra la distribución temporal de todos los muestreos 
realizados en 1997, y pueden observarse dichos intervalos de solapamiento. 
2.2.2 DATOS METEOROLÓGICOS 
Se trabajó con tres registros distintos de velocidad del viento correspondientes a tres 
estaciones diferentes (ver Figura 2.4) lo que permitió observar diferencias interesantes en 
cuanto al campo de velocidades en la región estudiada (estas diferencias son el objeto de 
estudio de la sección 2.4). En primer lugar se tuvo en cuenta el registro de la estación 
meteorológica situada en el Cabo Finisterre (Latitud = 42.88º; Longitud = -9.27º), que 
pertenece al Instituto Nacional de Meteorología (INM). El Cabo Finisterre es una pequeña 
península que está unida a tierra por el norte, de modo cabe esperar que sólo los vientos del 
NE se vean ligeramente afectados por la presencia del continente. Para denominar la velocidad 
del viento y sus componentes se utilizará la letra W. Además de los registros de viento, en esta 
memoria de tesis se emplean los datos de presión atmosférica (P) y temperatura del aire (Ta)
proporcionados por la misma estación. La segunda serie de vientos fue tomada en la estación 
meteorológica del Instituto Español de Oceanografía (IEO) situada en la isla de Ons (Latitud = 
42.38º; Longitud = -8.93º). La posición es idónea para minimizar el efecto de los terrenos 
colindantes y presenta la ventaja de ser más próxima a las Rías de Vigo y Pontevedra. Por 
último, se tuvieron también en cuenta los datos recogidos en la estación meteorológica de 
Bouzas que el INM mantiene en el Instituto de Investigaciones Marinas (IIM) (Latitud = 
42.23º; Longitud = -8.75º), en el interior de la Ría de Vigo. Todas las series fueron diezmadas 
hasta tener un dato cada hora. 
Los valores de precipitación son las medias diarias obtenidas en el Observatorio Meteorológico 
del Aeropuerto de Peinador-Vigo del INM (Lat = 42.22º; Long = -8.63º). A partir de ellos se 





Figura 2.4 Mapa de la zona de estudio mostrando los puntos de fondeo de los correntímetros (en rojo), y las estaciones


























Tabla 2.1 Listado de los fondeos considerados junto con sus características principales. 
Ría de Vigo
Período Nombre Tipo Posición Fecha Fecha Nº días ∆t Lat N Lon O D ZC 
inicial final muestreo (min) (gd) (gd) (m) (m)
Inv97 ViG1 RCM 7 A Guía 5/3/97 19/3/97 14 10 42.265 8.696 16 10
Prim97 ViM2 DCM 12 Banco de Melide 12/3/97 24/4/97 43 10 42.225 8.830 28 4, 7, 11, 15, 18
Prim97 ViT2s RCM 9 Toralla 4/4/97 24/4/97 20 10 42.205 8.810 20 8
Prim97 ViT2i RCM 9 Toralla 12/3/97 24/4/97 43 10 42.205 8.810 20 18
Prim97 ViBN2 DCM 12 Boca norte 10/4/97 16/5/97 36 10 42.244 8.886 25 4, 7, 11, 14, 18
Veran97 ViBN3 DCM 12 Boca norte 2/7/97 9/9/97 69 30 42.244 8.886 25 4, 7, 11, 14, 18
Veran97 ViT3 RCM 8 Toralla 22/8/97 4/11/97 74 10 42.206 8.810 20 8
Veran97 ViM3 RCM 9 Banco de Melide 22/8/97 8/10/97 47 10 42.225 8.830 27 23
Otoñ97 ViBN4 DCM 12 Boca norte 9/9/97 24/10/97 45 30 42.244 8.886 25 4, 7, 11, 14, 18
Otoñ97 ViBS4 DCM 12 Boca Sur 6/10/97 16/10/97 10 10 42.150 8.890 52 10, 17, 25, 33, 40
Veran01 ViF3 DCM 12 Centro 15/6/01 12/7/01 27 3 42.232 8.787 42 7, 13, 20, 26, 33
Ría de Pontevedra
Prim97 PoP2s RCM 9 Portonovo 24/4/97 25/6/97 62 30 42.382 8.839 26 10
Prim97 PoP2i RCM 7 Portonovo 24/4/97 4/6/97 41 30 42.382 8.839 26 20
Prim97 PoB2 RCM 9 Beluso 25/4/97 25/6/97 61 30 42.349 8.819 26 10
Prim97 PoA2 DCM 12 Areas 25/4/97 25/6/97 61 30 42.375 8.783 21 3, 7, 10, 13, 16
Prim97 PoBN2 DCM 12 Boca norte 16/5/97 26/6/97 41 10 42.401 8.884 17 2, 4, 7, 9, 11
Otoñ97 PoB4 RCM 9 Beluso 9/10/97 13/11/97 35 10 42.349 8.819 26 20






















Figura 2.5 Distribución temporal de cada fondeo durante el año 1997. Los colores de las líneas indican la estación del año en la que
transcurre el fondeo (azul = invierno, verde = primavera, rojo = verano, marrón = otoño). Los extremos indican la localización
espacial (círculos rojos = Ría de Vigo; rombos azules = Ría de Pontevedra). 
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2.3 Series de corrientes: caracterización preliminar 
En la sección 2.1 mencionamos la importancia que tiene ser capaz de extraer la información 
más relevante de registros con un gran número de datos de modo que podamos resumir la 
información contenida en ellos y caracterizarlos de forma sencilla. Seguidamente abordaremos 
esta tarea de tres formas: 
1. Estudiando la componente de entrada de cada serie de velocidades para los distintos 
puntos de fondeo. 
2. Obteniendo los estadísticos básicos de las variables de interés en cada época de muestreo. 
3. Realizando el análisis espectral de las series. 
2.3.1 GRÁFICOS DE DISPERSIÓN: COMPONENTE DE ENTRADA 
Los registros de corrientes presentan una particularidad que hace que su análisis resulte más 
complejo: su carácter vectorial. El tratamiento de series vectoriales resulta mucho más difícil 
que el de series escalares, lo que hace que, siempre que sea posible, se intente trabajar con 
las componentes de los vectores en alguna dirección preferente de movimiento. 
Evidentemente, esta simplificación será factible cuando exista efectivamente una orientación 
dominante del vector velocidad en la que se recoja la mayor parte de la variabilidad observada. 
Para analizar esto, y como paso previo al análisis estadístico de los registros, se representaron 
las componentes Vy vs. Vx de los vectores velocidad para cada punto de fondeo y se realizó un 
análisis de regresión entre las dos series de datos. Se siguió un modelo de regresión tipo II, ya 
que tanto Vx como Vy son variables dependientes, sujetas a error de medida y resultado de 
unas condiciones de muestreo que no han sido controladas por el investigador. Son diversas 
las fórmulas de cálculo (Sokal y Rohlf, 2000) y en este estudio hemos empleado el modelo 
denominado de relación de alometría (Teissier, 1948) o, más habitualmente, de media 
geométrica (Ricker, 1973). El coeficiente de regresión se obtiene con la raíz cuadrada de la 
razón entre las varianzas de ambas variables 
(2.44)
Dicho coeficiente de regresión es la pendiente de la recta Vx= a+bVy y, por tanto, representa 
también la tangente del ángulo que forma el vector velocidad con el eje O-E. El coeficiente de 
determinación generalmente se utiliza como estima de la significación de la recta de regresión 
y es una estima de cuán fuerte es la relación entre las componentes de la velocidad.  
A modo ilustrativo en las Figuras 2.6 y 2.7 se muestran los gráficos de dispersión para las 
series ViBN4 y ViM2. En las Tablas 2.2 a 2.5 figuran los resultados de los análisis de regresión 
realizado para cada serie de datos, mostrando el coeficiente de correlación, el coeficiente de 
determinación y el ángulo obtenido a partir del coeficiente de regresión. Se presentan en 
primer lugar los resultados correspondientes a los correntímetros multicapa en cada Ría, desde 
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las posiciones más externas hasta las más internas, para luego mostrar los resultados 
obtenidos con los correntímetros monocapa. 
RÍA DE VIGO- CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
ViBN2/ViBN3/ViBN4 – En la boca norte (fondeos de primavera, verano y otoño) observamos 
que, excepto para la capa superficial, en la que los puntos están más dispersos, la correlación 
entre las componentes Vx y Vy es muy alta y en promedio explica más de un 70% de la 
variabilidad encontrada. Es lógico que cuanto mayor sea la profundidad a la que se recojan los 
datos mayor sea el coeficiente de determinación entre las componentes de la velocidad ya que 
el movimiento se ve progresivamente más confinado. El movimiento de la capa superficial es 
más errático puesto que representa tan sólo los primeros milímetros de agua, más afectados 
por procesos de interacción directa con la atmósfera, oleaje, etc. Si excluimos la capa 0, los 
coeficientes de regresión obtenidos varían muy poco con la profundidad, de modo que el 
ángulo que forma el vector velocidad con el eje de latitudes oscila entre –38° y –48 °. Este 
resultado habla de la homogeneidad del comportamiento dinámico de la columna de agua en 
esta zona, bastante limitada espacialmente. La batimetría, por tanto, determina muy 
claramente la dirección de la corriente.  
ViBS4 - En la boca sur el número de datos es mucho menor (sólo son 10 días de muestreo), 
pero también podemos observar claramente el direccionamiento batimétrico, especialmente en 
las 4 últimas capas. Cabe destacar, no obstante, dos diferencias muy importantes con respecto 
a la boca norte. Por un lado, mientras que la capa superficial muestra una orientación bastante 
clara, es llamativo que el movimiento de la capa 1 sea poco definido y se disponga sobre los 
cuadrantes 2º-4º (pendiente negativa), mientras que el resto de la columna se mueve de 
forma preferente en los cuadrantes 1º-3º. Por otro, el ángulo de entrada-salida preferente de 
la corriente varía con la profundidad en mayor medida que en la boca norte. La menor 
homogeneidad vertical tiene que ver con la mayor profundidad del punto de fondeo y la forma 
de la sección, mucho más amplia.  
ViM2 - En el fondeo intermedio, situado en el banco de Melide, no se observa una correlación 
clara entre las componentes Vx y Vy del vector velocidad. Los puntos presentan mayor 
dispersión, especialmente en las capas 1 y 5 (ver Figura 2.7), y los coeficientes de 
determinación de las rectas de regresión obtenidas son inferiores a 0.30 en todas los casos. 
Esta falta de orientación del movimiento es coherente con la posición del fondeo, que se situó 
en un bajío en el centro de la Ría, en una zona, por tanto, poco confinada.  
ViF3 - Éste es el fondeo Doppler más interno, el cual se hallaba sobre el canal central de la 
Ría, en una zona de estrechamiento (ver Figura 2.4) y de mayor profundidad relativa. La 
consecuencia sobre la dispersión de los datos es evidente: existe una relación muy estrecha 
Vx/Vy a partir de la capa 2. Los pares de puntos se disponen sobre rectas que forman un 
ángulo de aproximadamente 30º con el eje de abcisas. La batimetría, por tanto, determina 
nuevamente la dirección en la que se produce el movimiento, al menos en los 30 m de agua 
más profundos, y explica más del 90% de la variabilidad encontrada. 
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RÍA DE PONTEVEDRA- CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
PoBN2 - Es posible encontrar algunas semejanzas entre este fondeo de la boca norte de la Ría 
de Pontevedra, con los fondeos situados en la boca norte de la Ría de Vigo como, por ejemplo, 
la alta correlación entre las componentes de la velocidad y, por tanto, fuerte direccionamiento 
del flujo, presente en toda la columna de agua, que es más notable cuanto mayor es la 
profundidad de registro de datos. Nuevamente, la pendiente de la recta obtenida al representar 
Vy vs. Vx es muy parecida para todas las capas, y marca una dirección preferente de entrada-
salida que forma aproximadamente -50° con el eje este-oeste. Las sucesivas rectas de 
regresión explican hasta un 69% de la variabilidad total de los datos. 
PoA2 - El fondeo en Areas, situado en la zona interna de la Ría de Pontevedra, próximo a su 
margen norte, se caracteriza por una alta dispersión de los datos en todas las capas y unos 
coeficientes de determinación muy bajos. En este sentido se asemeja al fondeo interior de la 
Ría de Vigo, el ViM2.  
PoA4 - De nuevo la falta de correlación es lo que caracteriza a este fondeo que, a pesar de 
encontrarse en la misma zona que el PoA2, estaba localizado algo más al norte 
(aproximadamente 450 m). Esta diferente disposición puede explicar las diferencias en los 
gráficos de ambos fondeos, aunque no hay que olvidar que la época de muestreo es distinta y, 
por tanto, los forzamientos también lo son. En cualquier caso, resulta llamativo que en este 
fondeo las rectas de regresión adquieran pendiente negativa conforme aumenta la profundidad 
(y cada vez más negativa) mientras que en el fondeo anterior eran positivas. 
RÍA DE VIGO- CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
ViG1 – Se trata del fondeo mecánico que presenta una posición más cercana a la cabecera de 
la Ría. A pesar de que el coeficiente de determinación para la recta Vy vs. Vx no es alto, sí 
resulta significativo que la recta hallada coincida de manera aproximada con la isobata sobre la 
que se sitúa el fondeo, formando un ángulo de aproximadamente –20° con el eje de latitudes. 
ViT2s/ViT2i/ViT3 - Estos fondeos están situados en las proximidades de la isla de Toralla, en 
la margen sur de la Ría. Para el correntímetro superior, fondeado a 8 m, el coeficiente de 
determinación muestra que un 72% de la variabilidad encontrada se encuentra sobre una recta 
que forma un ángulo de 41° con la horizontal. En ViT2i, a pesar de encontrarse a mayor 
profundidad, la correlación entre las componentes de velocidad es menor, y el ángulo formado 
es también diferente (25°). Es posible que sea el efecto de fricción con el fondo el que 
provoque una mayor turbulencia en el flujo y, por tanto, una menor homogeneidad en su 
dirección. Los resultados en el último fondeo (ViT3) son muy semejantes a los obtenidos en 
ViT2s, puesto que la profundidad era la misma. 
ViM3 - No existe posibilidad de encontrar una dirección preferente en el flujo registrado 
durante este fondeo, lo que es coherente con lo que observábamos, para el mismo punto 
(banco de Melide) y profundidad, en el fondeo del correntímetro Doppler (ViM2, capa 5). 
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RÍA DE PONTEVEDRA- CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
PoP2s/PoP2i - El vector velocidad durante el fondeo situado frente a Portonovo en apariencia 
no muestra una orientación preferente a pesar de ser una posición bastante próxima a la costa. 
Aunque más adelante estudiaremos con más detenimiento la evolución de cada componente, 
cabe apuntar ahora que la mayor magnitud de la componente Vx podría estar sugiriendo que, a 
pesar de todo, la presencia de una barrera terrestre impide que el flujo sea transversal a la 
misma (y por tanto que discurra en sentido norte-sur).  
PoB2/PoB4 – Las series Vx y Vy correspondientes al fondeo frente a Beluso, situado en una 
zona cercana a la margen sur en la que las isobatas se disponen en una dirección NO-SE, 
presentan un mayor grado de correlación que el encontrado en Portonovo. La pendiente de la 
recta, negativa, coincide con la de las líneas de batimetría de la zona (ver Figura 2.4). El 
gráfico de dispersión para PoB4, que proviene de un fondeo en el mismo punto pero a más 
profundidad, tiene un coeficiente de determinación muy similar. 
* * * 
Este estudio previo permitió, en aquellos casos en los que existía una dirección preferente de 
flujo, obtener la componente de la velocidad sobre dicha dirección para cada instante, que 
denominaremos Ve; una componente positiva está asociada a una entrada de agua hacia el 
interior de la Ría y lo contrario cuando la componente es negativa. De este modo pudimos 
pasar del dominio vectorial al escalar sin que se produjera una pérdida de información 
excesiva. 
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Tabla 2.2 Resultados del análisis de regresión Vy vs. Vx. Correntímetros multicapa de la Ría de Vigo. 
ViBN2
ρ VxVy ρ 2VxVy α ViBN3 ρ VxVy ρ
2
VxVy α
capa 0 -0.43 0.18 -51 capa 0 -0.52 0.27 -59
capa 1 -0.83 0.69 -41 capa 1 -0.57 0.32 -59
capa 2 -0.84 0.71 -39 capa 2 -0.78 0.61 -47
capa 3 -0.87 0.76 -38 capa 3 -0.82 0.67 -46
capa 4 -0.88 0.77 -39 capa 4 -0.84 0.71 -46
capa 5 -0.92 0.85 -42 capa 5 -0.88 0.77 -48
ViBN4
ρ VxVy ρ 2VxVy α ViBS4 ρ VxVy ρ
2
VxVy α
capa 0 -0.59 0.35 -59 capa 0 0.74 0.54 68
capa 1 -0.82 0.67 -46 capa 1 -0.45 0.20 -59
capa 2 -0.86 0.74 -48 capa 2 0.81 0.65 51
capa 3 -0.91 0.83 -46 capa 3 0.80 0.63 49
capa 4 -0.93 0.86 -44 capa 4 0.81 0.66 42
capa 5 -0.92 0.85 -43 capa 5 0.76 0.57 37
ViM2
ρ VxVy ρ 2VxVy α ViF3 ρ VxVy ρ
2
VxVy α
capa 0 0.07 0.00 30 capa 0 0.47 0.22 -61
capa 1 0.26 0.07 29 capa 1 0.37 0.14 -60
capa 2 0.52 0.27 35 capa 2 0.89 0.80 -50
capa 3 0.55 0.30 40 capa 3 0.94 0.88 -48
capa 4 0.54 0.29 38 capa 4 0.95 0.91 -48
capa 5 0.24 0.06 37 capa 5 0.96 0.92 -48
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Tabla 2.3 Resultados del análisis de regresión Vy vs. Vx. Correntímetros multicapa de la Ría de 
Pontevedra. 
Tabla 2.4 Resultados del análisis de regresión Vy vs. Vx. Correntímetros monocapa de la Ría de Vigo. 
Tabla 2.5 Resultados del análisis de regresión Vy vs. Vx. Correntímetros monocapa de la Ría de 
Pontevedra. 
PoBN2
ρ VxVy ρ 2VxVy α PoA2 ρ VxVy ρ
2
VxVy α
capa 0 -0.22 0.05 -55 capa 0 0.46 0.21 39
capa 1 -0.53 0.28 -53 capa 1 0.34 0.12 34
capa 2 -0.78 0.61 -52 capa 2 0.02 0.00 25
capa 3 -0.81 0.66 -51 capa 3 0.05 0.00 28
capa 4 -0.83 0.69 -50 capa 4 0.40 0.16 29
capa 5 -0.83 0.69 -49 capa 5 0.66 0.44 29
PoA4
ρ VxVy ρ 2VxVy α
capa 0 0.34 0.12 38
capa 1 0.11 0.01 28
capa 2 -0.23 0.05 -19
capa 3 -0.40 0.16 -22
capa 4 -0.36 0.13 -25
capa 5 -0.29 0.08 -27
ρ VxVy ρ 2VxVy α
ViG1 -0.70 0.49 -20
ViT2s 0.85 0.72 41
ViT2i 0.64 0.41 25
ViT3 0.84 0.71 37
ViM3 -0.11 0.01 -33
ρ VxVy ρ 2VxVy α
PoP2s -0.14 0.02 -19
PoP2i 0.12 0.01 21
PoB2 -0.56 0.31 -22
PoB4 -0.61 0.37 -47
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2.3.2 DESCRIPCIÓN ESTADÍSTICA BÁSICA 
A continuación se realizará una primera caracterización de los datos de corrientes mediante los 
siguientes estadísticos, descritos en la sección 2.1.2: media, mínimo, máximo y desviación 
estándar. Estos parámetros serán calculados para las siguientes variables: a) componente x de 
la velocidad del viento (es decir, sobre el eje O-E), Wx; b) componente y (es decir, sobre el eje 
S-N), Wy; c) profundidad de la columna de agua, Z; d) celeridad de la corriente, C; e) 
componente x de la velocidad de la corriente, Vx; f) componente y, Vy; g) componente sobre 
la dirección principal de movimiento (según lo explicado en la sección anterior), Ve. En el caso 
de los fondeos de DCM 12, dichas variables serán consideradas para cada una de las cinco 
capas, a las que asignaremos un índice i=0, 1, ..., 5 desde la capa 0 (la superficial) hasta la 
capa 5 (la más cercana al fondo). La caracterización se hará para cada fondeo en particular, 
comenzando por los DCM 12 (es decir, los fondeos con correntímetros Doppler multicapa, que 
proporcionan una información más completa de lo que ocurre en la columna de agua), y 
siguiendo por los correntímetros monocapa RCM7 y RCM9, primero en la Ría de Vigo, luego en 
la de Pontevedra. Los resultados obtenidos se muestran en las tablas correspondientes, 
mientras que en los gráficos aparecen representados los valores máximos y mínimos (en color 
verde y rojo, respectivamente, en el eje X superior) y las medias (en azul, en el eje X inferior) 
de cada variable para todas las capas excepto la capa 0. El número índice de cada capa viene 
indicado en el eje Y, que pretende servir como referencia de la profundidad. Hemos preferido 
simplificar así la representación ya que, si bien la posición de las capas oscila dependiendo de 
cuál sea la profundidad de la capa de agua en cada momento, éstas son siempre equidistantes 
entre sí.  
Los gráficos se acompañan de una rosa de los vientos, en la que figura el vector promedio del 
viento registrado en Finisterre, para cada periodo de muestreo. En esta memoria se hablará de 
vientos de componente norte (o sur, este, oeste) cuando provengan del norte, y, por tanto, su 
componente Wy será negativa. Con flechas de color azul se designarán a los vientos de 
componente norte que están asociados a fenómenos de afloramiento o upwelling. Los vientos 
del sur, generalmente relacionados con procesos de hundimiento o downwelling, están 
representados mediante flechas rojas. 
A lo largo de esta sección no se pretende más que esbozar las características más generales 
del régimen de corrientes en cada fondeo acompañándolo de los valores promedio de viento y 
altura de la columna de agua, con el fin de establecer unos primeros rasgos característicos que 
pueden ayudarnos a apreciar las primeras diferencias entre lugares y épocas de muestreo. Más 
adelante estudiaremos la evolución temporal de cada variable con mucho más detalle. 
RÍA DE VIGO- CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
ViBN2 – Figura 2.8 
Durante este periodo de fondeo, de poco más de un mes de duración, las celeridades medias 
muestran una gran homogeneidad si exceptuamos la capa 0. Esta capa, que se corresponde 
con los primeros milímetros de la capa de agua, es la que recibe de forma más directa el 
                                                                                                                                   Capítulo 2
46 
arrastre del viento, el efecto del oleaje, etc., de modo que es lógico que presente un 
comportamiento distinto al del resto de la columna de agua, más dependiente de los 
fenómenos locales que estén teniendo lugar en las proximidades del punto de muestreo y 
menos sujetas a la pérdida de energía por fricción. La celeridad media de la capa 0 (49 cm s-1), 
por tanto, es mucho mayor que la del resto de las capas (aproximadamente 3 veces). La 
desviación estándar, lógicamente, también es superior que en las otras capas, si bien en 
términos relativos hay mayor dispersión de datos en las capas inferiores (desviaciones 
estándar comparables a los promedios). El efecto de la fricción con el fondo suele estar detrás 
de los gradientes de velocidad observados habitualmente. En sistemas como la Ría de Vigo, sin 
embargo, no es éste el único factor a tener en cuenta, y esto se hace patente tanto en la falta 
de gradiente (es decir, la capa más profunda no presenta velocidades muy inferiores a las 
otras) como en el hecho de la capa más veloz, después de la superficial, no es la capa 1. No 
hay que olvidar, además, la existencia de una sombra justo encima del correntímetro de forma 
que lo que ocurre cerca del fondo no queda registrado. Los promedios para las componentes 
Vx y Vy nos dan información acerca de que la dispersión de los datos en el eje E-O es 
ligeramente superior a la que existe en el eje S-N. En efecto, el rango de variación (mín.-máx.) 
es mayor para las componentes Vx y además el valor medio es diferente según las capas, 
mientras que las componentes Vy de la velocidad son en promedio negativas para toda la 
columna de agua y su desviación respecto a este promedio es menor. Los resultados para la 
componente sobre la dirección preferente de movimiento, que es la perpendicular a la sección, 
sugieren que durante este periodo se ha producido una entrada de agua en todas las 
profundidades excepto en la capa 2. En cualquier caso, los valores promedio son muy bajos en 
relación con la desviación estándar. Esto indica que si bien el rango de variación es alto y, por 
tanto, las corrientes pueden llegar a ser fuertes superando el medio metro por segundo, 
durante este periodo no hay un predominio de los movimientos de entrada o salida, sino que 
aparecen compensados. Esto es algo que también se observa en los estadísticos hallados para 
las componentes del viento. Se producen rachas que pueden superar los 15 m s-1; sin 
embargo, el viento promedio, del sur, no alcanza el metro por segundo.  
ViBN3 - Figura 2.9 
Los resultados obtenidos para la celeridad se asemejan bastante a los del muestreo anterior en 
cuanto a la homogeneidad de la columna de agua y la mayor rapidez de la capa superficial, si 
bien todos los estadísticos indican que este periodo fue menos energético (menores medias, 
máximas y desviaciones estándar que durante la primavera). Algo similar ocurre con las 
componentes Vx y Vy, mientras que la componente sobre el eje principal de movimiento 
muestra nuevamente una componente neta de entrada, especialmente acusada en la capa 0.  
El régimen de vientos medio presenta una fuerte componente norte (Wy < 0) y por tanto 
indica que los fenómenos predominantes eran los de afloramiento, algo típico en verano, que 
es la estación en la que se desarrolló el muestreo.  
ViBN4 - Figura 2.10 
El último de los fondeos llevado a cabo en la boca norte es el que presenta mayores 
celeridades máximas (en torno a 80 cm s-1). Los valores promedio, sin embargo, no difieren 
mucho de los obtenidos en los otros fondeos y de nuevo, si exceptuamos la capa 0, son 
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extremadamente parecidos en todas las capas. Es el fondeo que presenta una componente 
neta de salida más clara (aproximadamente 5 cm s-1 y negativa) y, justo al contrario que en el 
muestreo anterior en el que destacaban los vientos del norte y la entrada de agua, éste tiene 
lugar bajo un régimen de vientos predominantemente del sur, habitual en épocas otoñales y 
ligado al fenómeno del hundimiento. 
ViBS4 - Figura 2.11 
En este caso la recogida de datos se realizó en la boca sur de la Ría, un punto de mucha mayor 
profundidad (52 m de promedio) y características batimétricas diferentes, como ya habíamos 
apuntado. La primera diferencia de este muestreo con relación a los realizados en la boca norte 
es que la celeridad media y los rangos de variación, tanto para la celeridad como para sus 
componentes, son inferiores. Las celeridades medias para las capas 1-5 oscilan entre 7 y 10 
cm s-1 mientras que en ViBN4 (que coincide en cuanto a época de muestreo) se encontraban 
entre 10 y 14 cm s-1. Esto parece ser coherente con la mayor amplitud de la sección sur. Al 
igual que lo que ocurría en ViBN4, la componente promedio del viento es del sur (se trataría 
por tanto de condiciones de hundimiento), y la capa superficial se mueve también hacia el 
norte. Otra diferencia destacable es que la homogeneidad ya no está tan presente. De hecho 
pueden distinguirse dos zonas: una, que comprendería la capa 1 y 2, está caracterizada por 
tener una componente media hacia el sur y de salida. La zona más profunda, que 
comprendería las capas 3, 4 y 5 se movería de forma neta hacia el norte, entrando en la Ría. 
La capa intermedia, la 3, es precisamente la que presenta los menores valores de velocidad. 
ViM2 - Figura 2.12 
Las celeridades son sensiblemente inferiores a las obtenidas en la parte externa de la Ría (la 
mitad, aproximadamente, de las obtenidas en la boca sur) y el gradiente vertical es mayor en 
relación con la celeridad media. Atendiendo a las componentes Vx y Vy constatamos la 
existencia de una cierta estructura vertical similar a lo que sucedía en el muestreo de la boca 
sur. No resulta tan fácil, no obstante, definir dos zonas. Esto tiene que ver con la falta de 
direccionamiento de la corriente que permite que las capas puedan moverse en direcciones 
muy distintas y, por tanto, que su comportamiento medio también sea muy diferente.  
ViF3 - Figura 2.13 
El estrechamiento, que como veíamos provocaba el encauzamiento de la corriente en una 
dirección, se traduce también en una cierta aceleración del flujo, si lo comparamos con el 
fondeo del banco de Melide. En este caso sí tiene sentido estudiar la componente de entrada-
salida, y ésta nos permite distinguir un perfil vertical promedio en la que sólo la primera capa 
presenta un sentido preferente de salida mientras que el resto de la columna de agua se 
introduce en la Ría, a velocidades comparables. 
RÍA DE PONTEVEDRA- CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
PoBN2 - Figura 2.14 
También en la Ría de Pontevedra contamos con datos de la boca norte, aunque en este caso no 
se encuentran en el canal principal, sino que están cerca de la margen norte de la Ría. El grado 
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de correlación entre Vx y Vy era indicativo de la existencia de una clara dirección predominante 
de movimiento impuesta por la batimetría y, por tanto, en este caso sí tenía sentido hablar de 
componente de entrada-salida. En cualquier caso el comportamiento es bastante similar a lo 
observado anteriormente, en el sentido de que la columna de agua se mueve de forma 
bastante homogénea, con celeridades promedio inferiores a 10 cm s-1, si exceptuamos, como 
siempre, la capa 0 (49 cm s-1) y en este caso también la capa 1 (14 cm s-1). La tendencia neta 
a lo largo de este periodo de algo más de un mes de duración es de salida (promedios de Vx
negativos) a través de toda la sección. En esto coincide con lo observado en la boca norte de la 
Ría de Vigo durante el fondeo ViBN2 en el que el patrón de vientos que predominaba también 
era del sur. 
PoA2 - Figura 2.15 
La posición de este fondeo, mucho más interno que los anteriores explica que las celeridades 
medias de las capas 2-5 sean aproximadamente la mitad que las obtenidas en el exterior de la 
Ría. Las componentes en el eje latitudinal son, excepto en la capa 0, negativas; esto tiene 
sentido ya que  el agua no puede penetrar la costa y el fondeo está bastante próximo a ésta. 
La componente x denota un movimiento de las 3 primeras capas de agua hacia el este 
mientras que las más profundas se dirigen hacia el oeste, lo que sugeriría la presencia de un 
patrón de circulación inversa, bajo un viento promedio que es del sur. 
PoA4 - Figura 2.16
Bajo un régimen de vientos también del sur, aunque de magnitud mayor que en PoA2, las 
celeridades medias son algo mayores excepto en la capa 0, que posee promedios y rangos de 
variación muy similares en los dos fondeos. La componente Vy nuevamente es negativa en 
promedio para casi para toda la columna de agua; Vx, en cambio, es positiva excepto para la 
capa superficial. Esto supondría que el efecto neto de la dinámica en ese punto y para ese 
período sería de entrada de agua hacia la Ría.  
RÍA DE VIGO- CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
ViG1 – Figura 2.17 
La entrada-salida está claramente asociada a la componente Vx. Se trata de un muestreo muy 
corto en el que los vientos que predominan son del NEE. A pesar de que se trata de vientos 
suaves y aunque es el fondeo más interno de todos, no se aprecia una ralentización de la 
circulación. La forma de la Ría con el estrechamiento del canal, puede hacer que el flujo sea 
mayor en zonas como ésta. 
ViT2s/ViT2i/ViT3 - Figura 2.17 
A comienzos de la primavera, y bajo condiciones promedio favorables al afloramiento, podemos 
comparar los datos obtenidos en ViT2s y ViT2i con los del muestreo ViM2, que es simultáneo. 
Las celeridades medias son ligeramente superiores a las de las capas 2 y 5 de ViM2, que 
estarían situadas aproximadamente a la misma profundidad, en el canal central de la Ría. El 
flujo predominante es el de entrada en ambas profundidades. ViT2i, situado a más profundidad 
presenta velocidades promedio menores. 
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Durante el fondeo ViT3, el viento promedio presenta componente norte, poco intensa. Los 
rangos de variación tanto del viento como de las corrientes son algo mayores que los de ViT2s, 
situado a la misma profundidad.  
ViM3 - Figura 2.17 
Como en el muestreo ViT3, las condiciones promedio son de afloramiento. Durante este 
muestreo se hallan velocidades con Vx < 0, es decir, a 23 m el flujo promedio es de salida a 
pesar de ser un fondeo cercano al fondo. 
RÍA DE PONTEVEDRA- CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
Po2s/PoP2i – Figura 2.18 
En estos muestreos de primavera, con viento predominante del sur, se produce un flujo de 
agua hacia el oeste, que es más intenso a 10 m que a 20 m, mientras que el movimiento en el 
eje norte-sur es mucho menos relevante, algo esperable si tenemos en cuenta su posición, 
muy cercana a la margen norte. 
PoB2 - Figura 2.18 
También próximo a la margen sur de la Ría de Pontevedra, se muestreó casi en el mismo 
periodo que el de Po2s y además a la misma profundidad. Las celeridades promedio obtenidas, 
así como sus valores máximos y mínimos, son muy semejantes a los obtenidos en PoP2s. En 
este caso sí puede estudiarse la componente sobre el eje principal de movimiento, que indica 
que predomina el flujo de salida.  
PoB4 - Figura 2.18 
Las condiciones meteorológicas son semejantes a las de los anteriores fondeos monocapa y la 
diferencia con PoB2 es que la profundidad del fondeo es mayor, 20 m. Esto se nota en la 
menor velocidad registrada por el correntímetro. El flujo promedio es de salida. 
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Figura 2.8 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1),
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
ViBN2 Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx 0.8 -9.8 15.2 4.1
Wy 0.3 -10.7 13.9 4.8
Z 26.2 24.3 28.1 0.9
C0 49 1 110 26
C1 13 0 53 10
C2 14 0 66 12
C3 15 0 64 12
C4 14 0 63 11
C5 13 0 54 9
Vx0 9 -86 84 35
Vx1 1 -44 35 12
Vx2 -3 -62 30 14
Vx3 -1 -60 32 15
Vx4 0 -59 32 14
Vx5 1 -49 30 12
Vy0 -2 -91 87 43
Vy1 0 -38 30 11
Vy2 -2 -38 27 12
Vy3 -2 -33 26 11
Vy4 -3 -31 28 11
Vy5 -1 -27 27 11
Ve0 7 -97 110 47
Ve1 0 -51 44 16
Ve2 -1 -58 45 18
Ve3 1 -56 45 17
Ve4 2 -56 44 17
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Figura 2.9 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1),
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
ViBN3 Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx -0.5 -13.5 12.1 2.7
Wy -2.9 -13.8 16.7 4.8
Z 25.6 23.6 27.5 0.9
C0 43 0 103 23
C1 8 0 50 7
C2 10 0 59 8
C3 10 0 51 7
C4 10 0 51 7
C5 9 0 46 6
Vx0 14 -78 68 23
Vx1 -2 -33 17 5
Vx2 0 -37 29 8
Vx3 1 -36 28 9
Vx4 1 -36 26 9
Vx5 1 -37 27 7
Vy0 -16 -90 97 38
Vy1 -3 -37 40 9
Vy2 -2 -59 43 9
Vy3 -2 -40 39 9
Vy4 -1 -24 37 9
Vy5 0 -22 30 8
Ve0 21 -98 94 38
Ve1 1 -50 34 9
Ve2 1 -55 39 11
Ve3 2 -51 35 12
Ve4 2 -51 31 12
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Figura 2.10 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), 
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
ViBN4 Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx -0.7 -0.7 10.4 2.8
Wy 1.33 -11.1 14.5 4.6
Z 25.7 23.7 27.7 0.9
C0 43 0 129 34
C1 10 0 82 12
C2 14 0 84 13
C3 14 0 81 13
C4 14 0 82 12
C5 13 0 75 11
Vx0 -6 -106 78 28
Vx1 -5 -58 18 10
Vx2 -5 -59 26 13
Vx3 -4 -61 29 13
Vx4 -4 -61 31 13
Vx5 -3 -60 26 12
Vy0 8 -100 109 46
Vy1 3 -27 59 10
Vy2 3 -58 61 14
Vy3 3 -49 56 13
Vy4 3 -31 54 12
Vy5 3 -24 45 11
Ve0 -10 -129 96 48
Ve1 -6 -82 29 14
Ve2 -5 -84 42 18
Ve3 -5 -81 44 18
Ve4 -4 -81 43 18
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Figura 2.11 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), 
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
ViBS4 Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx 1.2 -4.5 10.4 3.2
Wy 1.6 -8.1 14.5 6.7
Z 52.0 50.1 53.8 0.8
C0 83 7 125 24
C1 10 0 33 6
C2 10 0 32 7
C3 7 0 20 5
C4 8 0 22 5
C5 8 0 31 6
Vx0 0 -85 82 33
Vx1 1 -15 13 6
Vx2 -1 -22 18 8
Vx3 1 -15 13 6
Vx4 1 -19 17 7
Vx5 2 -30 19 7
Vy0 2 -114 115 80
Vy1 -2 -33 28 10
Vy2 -2 -25 27 9
Vy3 1 -15 18 6
Vy4 2 -12 17 6
Vy5 2 -14 15 5
Ve0 3 -212 196 136
Ve1 -1 -45 35 12
Ve2 -4 -57 55 20
Ve3 2 -36 34 14
Ve4 4 -37 39 15
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Figura 2.12 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), 
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
ViM2 Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx -1.7 -12.7 5.7 2.9
Wy -2.3 -10.7 7.0 3.3
Z 26.2 24.3 28.1 0.9
C0 33 1 83 21
C1 10 0 29 6
C2 7 0 25 4
C3 5 0 19 3
C4 4 0 20 3
C5 4 0 17 3
Vx0 -14 -81 75 31
Vx1 -7 -29 16 8
Vx2 -3 -19 17 6
Vx3 -1 -13 13 4
Vx4 0 -11 15 4
Vx5 0 -13 12 4
Vy0 -11 -75 43 18
Vy1 -1 -21 15 5
Vy2 1 -10 19 4
Vy3 1 -9 16 3
Vy4 1 -6 13 3
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Figura 2.13 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), 
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
ViF3 Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx -1.4 -6.4 6.1 1.4
Wy -0.6 -8.1 6.4 2.2
Z 43.5 41.9 45.2 0.8
C0 44 0 107 27
C1 6 0 26 4
C2 8 0 24 5
C3 8 0 27 5
C4 8 0 29 5
C5 8 0 23 5
Vx0 18 -90 83 36
Vx1 0 -25 17 5
Vx2 2 -16 22 8
Vx3 2 -23 20 8
Vx4 1 -25 20 8
Vx5 1 -19 20 8
Vy0 -5 -78 80 31
Vy1 -2 -20 14 4
Vy2 0 -13 13 4
Vy3 1 -14 14 5
Vy4 1 -15 13 5
Vy5 1 -15 13 5
Ve0 12 -107 98 41
Ve1 -1 -25 19 6
Ve2 2 -18 24 9
Ve3 2 -27 25 9
Ve4 1 -29 23 10
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Figura 2.14 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), 
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
PoBN2Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx 0.6 -7.8 10.2 3.1
Wy 2.0 -8.7 18.0 4.7
Z 17.5 15.7 19.2 0.9
C0 47 0 106 21
C1 14 0 57 9
C2 9 0 37 7
C3 9 0 42 7
C4 8 0 35 6
C5 7 0 34 5
Vx0 7 -66 75 29
Vx1 0 -26 36 10
Vx2 -2 -24 21 6
Vx3 -2 -23 23 7
Vx4 -1 -23 22 6
Vx5 -1 -23 16 6
Vy0 10 -96 87 41
Vy1 2 -54 35 13
Vy2 2 -31 29 8
Vy3 0 -36 28 8
Vy4 0 -29 29 8
Vy5 -1 -23 26 6
Ve0 -3 -81 108 40
Ve1 -1 -40 57 15
Ve2 -3 -35 38 10
Ve3 -2 -35 42 10
Ve4 -1 -36 36 10
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Figura 2.15 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), 
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
PoA2 Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx 1.3 -9.0 15.2 3.5
Wy 2.0 -10.3 18.0 4.7
Z 23.7 21.9 25.4 0.9
C0 47 0 103 18
C1 10 0 33 6
C2 4 0 18 3
C3 4 0 19 3
C4 5 0 23 3
C5 6 0 24 4
Vx0 6 -92 76 39
Vx1 0 -30 22 10
Vx2 0 -17 18 5
Vx3 0 -16 15 4
Vx4 -1 -17 14 4
Vx5 -2 -19 12 5
Vy0 3 -65 63 32
Vy1 -2 -25 17 7
Vy2 -1 -14 6 2
Vy3 -1 -14 5 2
Vy4 -2 -16 4 2
Vy5 -3 -14 4 3
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Figura 2.16 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), 
Z(m) y de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1) para todas las capas. Derecha Vector promedio del viento. Perfil 
vertical del valor medio (referido al eje X inferior), mínimo y máximo (referido al eje X superior) de 
C, Vx, Vy y Ve (cm s-1).  
PoA4 Media Mín. Máx. Desv.
Est.
Wx 1.8 -12.4 17.5 5.4
Wy 3.2 -9.2 18.6 5.4
Z 21.3 19.5 23.0 0.8
C0 47 1 106 19
C1 6 0 28 4
C2 6 0 36 5
C3 5 0 32 4
C4 5 0 26 4
C5 4 0 19 3
Vx0 -6 -99 68 40
Vx1 4 -16 27 5
Vx2 1 -18 36 7
Vx3 1 -16 30 6
Vx4 0 -13 23 5
Vx5 0 -16 15 4
Vy0 3 -63 67 31
Vy1 0 -11 10 3
Vy2 -1 -11 8 2
Vy3 -1 -12 8 3
Vy4 -2 -14 9 2
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Figura 2.17 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), y 
de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1). Derecha Vector promedio del viento. 
ViG1 Media Mín. Máx. Desv.
10 m Est.
Wx -1.5 -7.9 4.5 2.3
Wy -0.5 -9.0 6.6 3.4
C 8 0 22 5
Vx -2 -20 18 9
Vy 0 -6 12 3
Ve -2 -22 19 9
ViT2s Media Mín. Máx. Desv.
8 m Est.
Wx -1.8 -12 3.7 3.0
Wy -1.6 -11 6.9 3.3
C 7 0 21 5
Vx 2 -15 17 6
Vy 1 -13 16 5
Ve 2 -18 20 8
ViT2i Media Mín. Máx. Desv.
18 m Est.
Wx -1.7 -12.7 5.7 2.9
Wy -2.3 -10.7 7.0 3.3
C 6 0 18 3
Vx 1 -17 18 6
Vy -1 -13 8 3
Ve 0 -17 18 6
ViT3 Media Mín. Máx. Desv.
8 m Est.
Wx -0.7 -13.5 12.1 2.8
Wy -1.0 -13.8 16.7 4.4
C 7 1 29 4
Vx 1 -21 19 6
Vy 1 -11 18 4
Ve 1 -9 17 4
ViM3 Media Mín. Máx. Desv.
23 m Est.
Wx -0.7 -13.5 12.1 2.8
Wy -1.0 -13.8 16.7 4.4
C 6 0 32 5
Vx -2 -23 11 6
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Figura 2.18 Izquierda Valores medios, mínimos, máximos y desviación estándar de Wx, Wy (m s-1), y 
de C, Vx, Vy y Ve (cm s-1). Derecha Vector promedio del viento. 
PoP2s Media Mín. Máx. Desv.
10 m Est.
Wx 1.2 -9.0 15.2 3.5
Wy 2.0 -10.3 18.0 4.7
C 9 0 27 5
Vx -2 -26 25 10
Vy -1 -12 10 3
PoP2i Media Mín. Máx. Desv.
20 m Est.
Wx 1.1 -9.0 15.2 3.8
Wy 2.2 -10.3 13.9 4.4
C 4 0 18 3
Vx -1 -17 14 4
Vy 0 -6 6 2
PoB2 Media Mín. Máx. Desv.
10 m Est.
Wx 1.3 -9.0 15.2 3.5
Wy 2.0 -10.3 18.0 4.7
C 8 0 32 5
Vx 0 -29 31 9
Vy 1 -10 17 4
Ve 0 -30 32 9
PoB4 Media Mín. Máx. Desv.
20 m Est.
Wx 1.1 -9.0 17.5 5.0
Wy 2.6 -9.2 18.9 5.9
C 4 0 17 3
Vx 0 -12 16 3
Vy 2 -5 14 3
Ve -1 -13 16 4
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2.3.3 ANÁLISIS ESPECTRAL 
En este apartado describiremos los resultados obtenidos al realizar el análisis espectral de las 
series de corrientes una vez obtenidos sus estadísticos básicos. Más que en los detalles, en lo 
que estamos interesados en este primer estudio es en delimitar de forma clara las 
periodicidades de mayor relevancia y en estudiar cómo la importancia relativa de las mismas 
varía con el punto de fondeo, la profundidad de la capa y la época de muestreo. Esto nos 
permitirá después escoger el tipo de filtro más adecuado para estudiar los procesos asociados 
con esas periodicidades de forma más particularizada.  
La frecuencia de Nyquist medida en ciclos por día es, según los muestreos, de 24 cpd (para ∆t
= 10’) o de 8 cpd (∆t = 30’) y, por tanto, en principio el análisis de Fourier se extendería hasta 
dichas frecuencias. El rango mostrado en el eje X de las figuras, sin embargo, sólo llega a 10 
cpd ya que, por una parte, las frecuencias superiores a 24 cpd ya habían sido eliminadas al 
tratar los datos con un filtro de suavizado para evitar el aliasing; por otra, comprobamos 
previamente que no existían picos de importancia en frecuencias mayores de 10 cpd. En el eje 
Y se representará la potencia espectral horaria y antihoraria correspondiente a cada 
componente de frecuencia, con unidades de (cm s-1)2 (cpd)-1. Para realizar los espectros se 
aplicó una ventana de Hanning a las series de datos y se promedió el resultado a 5 bandas de 
frecuencia hasta obtener 27 grados de libertad en cada espectro. Los resultados se presentan 
en las Figuras 2.19 a 2.24. 
Asimismo se hará referencia a la Tabla 2.6, que se ha elaborado a partir de los datos de 
potencia espectral para cada componente de frecuencia. Tal y como vimos en la sección 2.1.3, 
los sucesivos componentes contribuyen de forma aditiva e independiente a la varianza total de 
la señal. Hemos establecido tres intervalos de frecuencia, uno que comprende las frecuencias 
menores de 0.1 cpd (baja frecuencia, con periodos superiores a 10 días), otro con las  
comprendidas entre 0.1 cpd y 1 cpd (frecuencias intermedias) y otro con aquellas frecuencias 
superiores a 1 cpd (comprendiendo las frecuencias típicas mareales). Sumando los valores de 
potencia espectral para aquellas componentes incluidas en los intervalos propuestos y 
dividiéndolo por la suma total para el rango completo, podemos saber qué porcentaje de la 
variabilidad está asociada a una determinada banda de frecuencias. 
Seguiremos el mismo esquema descriptivo que en el apartado de caracterización estadística 
básica anterior (apartado 2.3.2) y comenzaremos por los muestreos realizados en la boca norte 
de la Ría de Vigo. 
RÍA DE VIGO- CORRENTÍMETROS DCM 12 
ViBN2 - Figura 2.19a 
La característica más distintiva y común a los espectros de todas las capas es la presencia de 
una zona de alta energía en frecuencias intermedias, en la banda de 7-10 días. Esta banda es 
un primer indicador de la gran importancia que los fenómenos meteorológicos tienen sobre el 
intercambio de agua por la boca de la Ría. En frecuencias más altas encontramos dos picos 
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relevantes, uno diurno y otro semidiurno. Más adelante nos centraremos en las frecuencias 
particulares, pero ahora sólo queremos destacar dicha presencia y subrayar cómo, si bien el 
pico semidiurno está claramente relacionado con la marea, el pico diurno, menos relevante, 
probablemente está más influido por el viento de oscilación diaria. Esto se deduce de la 
variación observada conforme descendemos en la columna de agua. Así, en las capas inferiores 
la energía aparece en la banda semidiurna y, sin embargo, no encontramos señal en la banda 
diurna. Cabe resaltar las semejanzas, tanto en cuanto a forma como en cuanto a magnitud de 
los picos, entre los espectros de las últimas 4 capas lo que confirma, como ya habíamos visto, 
la homogeneidad del comportamiento de la columna de agua. Como cabría esperar, la 
respuesta antihoraria y la horaria son muy parecidas para todo el rango de frecuencias, puesto 
que el movimiento es básicamente unidireccional. Si nos fijamos en la tabla, el reparto de 
varianza es otra muestra de lo similar que es el comportamiento de toda la columna de agua. 
La mayor variabilidad está asociada a las frecuencias menores de 1 cpd (submareales), en 
torno a un 86% (promedio de las 6 capas), mientras que las mayores de 1 cpd (lo que 
comprendería los fenómenos mareales) es un 14%. 
ViBN3 - Figura 2.19b 
Los espectros de potencia obtenidos durante este muestreo presentan la misma zona de alta 
energía en la banda de baja frecuencia, aunque en este caso se acerca más a un periodo 
bisemanal y es menos importante en términos relativos. Puede distinguirse un pico diurno en la 
capa superficial. Esto puede deberse a que durante la época de muestreo (verano), el 
contraste térmico noche-día, que origina las brisas, es mucho mayor. Es también en este 
muestreo cuando encontramos la diferencia más notable entre el espectro horario y el 
antihorario, precisamente para la capa 0 en la frecuencia de 1 cpd. Claramente es la 
componente horaria la que domina en este periodo. La mayor influencia relativa de la marea y 
del viento diurno se deja notar en el aumento de los porcentajes de variabilidad asociados a la 
banda F < 1 cpd (22%), en detrimento de las frecuencias < 1 cpd. 
ViBN4 - Figura 2.20a  
Nuevamente es la banda de baja frecuencia la más energética y se distingue claramente la 
banda semidiurna en las 4 últimas capas, de comportamiento muy semejante. Los picos 
diurnos y semidiurnos apenas se distinguen. El porcentaje de variabilidad asociado a los 
fenómenos con periodos superiores a 1 día desciende hasta un 7% (capa 3). 
ViBS4 - Figura 2.20b  
Como ya se ha apuntado anteriormente, el fondeo de la boca sur ViBS4 coincide con parte del 
muestreo ViBN4, pero los espectros obtenidos son bastante diferentes, sobre todo en lo que se 
refiere a la homogeneidad vertical. En las capas superficiales destaca el pico en periodos 
semanales. Conforme descendemos en la columna de agua, sin embargo, es el pico semidiurno 
el que gana importancia, con magnitudes bastante semejantes para todas las capas, casi 
iguales a las correspondientes a la baja frecuencia en las tres últimas. La semejanza entre los 
espectros horario y antihorario es de nuevo notable. No hay señal en frecuencias diarias, lo que 
probablemente tiene que ver con la posición del fondeo, mucho más alejada de tierra que el de 
la boca norte. El porcentaje de variabilidad relacionado con las frecuencias > 1 cpd varía 
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mucho con la profundidad y es mucho más importante que en la boca norte (hasta un 78% en 
la capa 5). 
ViM2 - Figura 2.21a  
El espectro para el fondeo en la zona intermedia de la Ría de Vigo muestra la importancia de 
los procesos mareales, notables incluso en la capa superficial, en detrimento de los fenómenos 
asociados a la baja frecuencia. A pesar de la menor importancia relativa de la meteorología en 
esta zona, el pico diurno destaca de forma muy notable en la capa 0 y 1, lo que apunta de 
nuevo a que existe un proceso de arrastre por viento diurno. Las diferencias de magnitud del 
pico semidiurno entre las distintas capas son notables, y su amplitud disminuye conforme 
aumenta la profundidad. En la banda semidiurna pueden distinguirse dos picos, que se 
corresponden con las componentes mareales M2 y S2. Los espectros horario-antihorario no son 
tan coincidentes como en los muestreos de la boca norte. En la capa 1, por ejemplo, el 
movimiento horario parece dominar en los picos semidiurnos. En la capa 5 ocurre a la inversa. 
El predominio de los procesos mareales se aprecia también en el porcentaje de variabilidad, 
que aumenta con la profundidad hasta superar el 76% en las tres últimas capas.  
ViF3 - Figura 2.21b  
También en este caso la energía está asociada a frecuencias semidiurnas, si bien la menor 
duración del muestreo hace que la resolución sea inferior y sólo sea posible distinguir un pico 
en torno a 2cdp. La amplitud de dicho pico es relativamente baja en la capa 1, mientras que en 
las capas 2, 3, 4 y 5 es siempre la misma. Sólo en la capa 0 cobran importancia los procesos 
con frecuencia inferior a 2 cpd, destacando dos picos aproximadamente en F = 1 cpd y 0.4 cpd. 
RÍA DE PONTEVEDRA- CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
PoBN2 - Figura 2.22a 
Los rasgos fundamentales del espectro coinciden con los descritos para la boca norte de la Ría 
de Vigo: predominancia de la energía asociada a la baja frecuencia, pico diurno en las primeras 
capas, y pico semidiurno en las capas inferiores. La diferencia entre la energía asociada a las 
distintas bandas, no obstante, es menos acusada y parece encontrarse más repartida. El pico 
diurno no desaparece en las últimas capas, lo que probablemente tenga relación con la menor 
profundidad del fondeo y con su posición, más cercana a tierra. En cualquier caso, el espectro 
de las 4 últimas capas, igual que sucedía en la boca norte de la Ría de Vigo, es muy parecido. 
El porcentaje de variabilidad asociado a las frecuencias submareales, desciende desde un 82% 
(capa 0) hasta un 64% (capa 5), repartido entre frecuencias bajas e intermedias.  
PoA2 - Figura 2.22b 
Volvemos a encontrar lo esperable cuando se trata de un fondeo situado en la zona media de la 
Ría, menos influido por procesos oceánicos. Los fenómenos asociados a la baja frecuencia 
pierden importancia y destacan, en cambio, los procesos mareales, denotados por el pico en 
frecuencias semidiurnas, y los de viento térmico en las frecuencias diurnas, mucho más claros 
en las capas superiores. La magnitud del pico semidiurno presenta cierta variación en vertical. 
Los rasgos generales, por tanto, coinciden con los de los espectros del fondeo ViM2.  
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PoA4 - Figura 2.23 
La diferencia más notable con respecto al fondeo PoA2 es la ausencia del pico diurno. 
Nuevamente la fecha del fondeo, muy entrado el otoño, podría explicar esa ausencia. Por lo 
demás, la forma del espectro es muy similar a la del fondeo de primavera. 
RÍA DE VIGO- CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
ViG1 - Figura 2.24a 
Lo más sobresaliente es el pico semidiurno, de magnitud tres veces superior a la baja 
frecuencia. Aparece un pico nuevo en torno a lo 4 cpd que podría ser simplemente una 
duplicación del pico semidiurno debido al leakage. El 92% de la variabilidad está ligada al 
rango de frecuencias superiores a 1 cpd.
ViT2s/ViT2i/ViT3 - Figura 2.24a 
Destaca de nuevo la importancia de las frecuencias mareales en frecuencias semidiurnas. Los 
fenómenos meteorológicos, asociados frecuencias submareales, se dejan notar sólo en los 
fondeos someros (ViT2s y ViT3, a 8 m de profundidad), donde representan un 31% de la 
variabilidad total (y sólo un 5% para F < 0.1 cpd); en fondo apenas tienen relevancia.  
ViM3 - Figura 2.24a 
A pesar de ser un muestreo de verano, debido a la profundidad del fondeo no se evidencia 
ningún pico diurno asociado al viento, y de nuevo lo más destacable es la alta energía asociada 
a la banda semidiurna, tal y como veíamos para las capas profundas del fondeo ViM2. 
RÍA DE PONTEVEDRA- CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
PoP2s/PoP2i - Figura 2.24b 
La banda semidiurna es la más energética (61% en superficie y 76% en fondo). Puede 
apreciarse el doble pico en torno a los 2 cpd en el fondeo más profundo. Durante este periodo 
los fenómenos de frecuencia < 1 cpd sólo tienen cierta influencia en la dinámica de la capa 
más somera. 
PoB2 - Figura 2.24b 
Espectro muy similar al encontrado en el fondeo de la margen norte (PoP2s). La potencia del 
pico semidiurno (3 cm s-1) se asemeja a la encontrada en PoP2s a la misma profundidad. La 
banda submareal comprende un 37% de la variabilidad. 
PoB4 - Figura 2.24b 
El espectro se asemeja bastante al del periodo de primavera para la misma zona, que por otra 
parte era más somero (PoB2). Se vuelve a apreciar la pérdida de potencia de la banda de baja 
frecuencia al aumentar la profundidad de muestreo (18% de la variabilidad en F < 1 cpd). 
                                                                                                            Caracterización estadística



























































     ViBN2                        ViBN3 
       (a)        (b) 
Figura 2.19 Espectro antihorario (continuo) y horario (discontinuo) en (cm s-1)2 cpd-1.


































































     ViBN4                        ViBS4 
         (a)       (b) 
Figura 2.20 Espectro antihorario (continuo) y horario (discontinuo) en (cm s-1)2 cpd-1.
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     ViM2                         ViF3 
         (a)       (b) 
Figura 2.21 Espectro antihorario (continuo) y horario (discontinuo) en (cm s-1)2 cpd-1.
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    PoA4 
Figura 2.23 Espectro antihorario (continuo) y horario (discontinuo) en (cm s-1)2 cpd-1.




















































 Ría de Vigo                        Ría de Pontevedra 
         (a)       (b) 
Figura 2.24 Espectro antihorario (continuo) y horario (discontinuo) en (cm s-1)2 cpd-1.
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CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
Tabla 2.6 Porcentaje de energía cinética para cada rango de frecuencia. 
ViBN2 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 25 23 24 27 29 30
0.1 cpd<F <1 cpd 61 59 62 60 58 56
F  > 1 cpd 14 18 14 13 13 14
ViBN3 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 34 30 45 51 49 44
0.1 cpd<F <1 cpd 50 46 34 27 28 30
F  > 1 cpd 16 25 21 22 23 26
ViBN4 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 65 59 66 67 65 59
0.1 cpd<F <1 cpd 28 30 26 26 27 29
F  > 1 cpd 8 10 8 7 8 12
ViBS4 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 36 25 14 6 10 8
0.1 cpd<F <1 cpd 58 44 25 18 17 13
F  > 1 cpd 6 32 62 76 73 78
ViM2 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 11 18 15 9 7 8
0.1 cpd<F <1 cpd 47 35 17 15 14 15
F  > 1 cpd 43 47 68 76 79 78
ViF3 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 20 10 3 4 3 2
0.1 cpd<F <1 cpd 50 34 6 7 7 6
F  > 1 cpd 30 56 92 90 91 91
PoBN2 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 42 44 42 40 36 30
0.1 cpd<F <1 cpd 40 37 36 35 36 38
F  > 1 cpd 18 19 22 25 28 32
PoA2 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 25 19 17 16 19 16
0.1 cpd<F <1 cpd 53 54 46 39 32 27
F  > 1 cpd 22 27 37 45 49 56
PoA4 capa 0 capa 1 capa 2 capa 3 capa 4 capa 5
F  <  0.1 cpd 20 33 30 21 16 11
0.1 cpd<F <1 cpd 58 34 37 31 22 18
F  > 1 cpd 22 34 33 48 62 70
ViG ViT2s ViT2i ViT3 ViM3
F  <  0.1 cpd 3 5 2 15 15
0.1 cpd<F <1 cpd 4 26 4 19 17
F  > 1 cpd 92 69 94 66 68
PoP2s PoP2i PoB2 PoB4
F  <  0.1 cpd 13 2 10 5
0.1 cpd<F <1 cpd 26 21 27 12
F  > 1 cpd 61 76 63 83
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* * * 
La información proporcionada por los análisis estadísticos nos permite simplificar el estudio 
mediante: 
1. La utilización de las componentes entrada-salida a la Ría, que serán especialmente útiles 
cuando se estudien los caudales de intercambio Ría-plataforma. 
2. La consideración de 3 capas como representativas de toda la columna de agua en los 
fondeos en los que existe homogeneidad vertical. 
3. La aplicación de filtros que permitan separar las bandas frecuenciales de interés (mareal y 
submareal o residual) con el fin de estudiar los fenómenos generadores de movimiento por 
separado.  
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2.4 Series de viento: caracterización preliminar 
En buena parte  de los trabajos realizados en la costa gallega, la caracterización general de las 
condiciones meteorológicas se realizaba mediante el viento geostrófico estimado a partir de 
cartas de presión atmosférica en un punto sobre el mar (43º N, 11º W), a 150 km de cabo 
Finisterre, considerado representativo de las condiciones de viento geostrófico en la costa oeste 
de Galicia (Blanton et al., 1984; McClain et al., 1986; Lavín et al., 1991). Algo más 
recientemente, han empezado a usarse las series de viento real registrado en el observatorio 
meteorológico de Finisterre (Rosón et al., 1997; Álvarez-Salgado et al., 2001; Souto et al.,
2001) e incluso del puerto de Marín, en el interior de la Ría de Pontevedra (deCastro et al.,
2000). Sin embargo, hasta ahora no se había realizado una comparación entre series de viento 
registradas en distintos puntos de la costa gallega. Por ello, a lo largo de esta sección vamos a 
analizar los registros de viento tomados en  Finisterre, Ons y Bouzas con el fin de comprobar si 
son o no asimilables, y decidir cuál es el más adecuado para evaluar el efecto de la 
meteorología sobre la dinámica de corrientes. 
Los datos de viento utilizados fueron obtenidos durante el año 1997. Las series se diezmaron 
de modo que hubiera un dato cada hora. En ocasiones realizaremos las comparaciones sobre 
las series vectoriales directamente, y en otras las descompondremos en sus componentes 
cartesianas y trabajaremos de forma escalar. También usaremos las series después de 
aplicarles un filtro pasa baja con el fin de estudiar más específicamente los periodos que 
pertenecen al rango submareal y que están más relacionados con procesos meteorológicos de 
mayor escala.  
En primer lugar efectuaremos una descripción preliminar de las series mediante sus 
estadísticos básicos y la representación de las mismas. Esto nos permitirá observar los 
primeros rasgos diferenciadores. A continuación, llevaremos a cabo el análisis espectral 
cruzado entre las series con el fin de observar la relación que existe entre ellas en los distintos 
rangos de frecuencia. Por último, la aplicación de las técnicas de correlación cruzada vectorial y 
escalar y el análisis de regresión nos permitirá obtener más detalles de dichas relaciones. 
2.4.1 DESCRIPCIÓN ESTADÍSTICA BÁSICA 
En la tabla siguiente (Tabla 2.7) se presentan los valores de media, mínimo, máximo y 
desviación estándar para la componente zonal (Wx), la componente meridional (Wy) y el 
módulo (W) de la velocidad del viento. Para los estudios comparativos se han utilizado los 
registros desde marzo hasta diciembre de 1997, ya que en los meses de enero y febrero la 
serie de Bouzas estaba incompleta. 
Los parámetros estadísticos para las series originales muestran unos valores medios para la 
celeridad significativamente superiores en Finisterre que en Ons (5.7 frente a 4.8 m s-1) y más 
aún si los comparamos con los de Bouzas (5.7 frente a 2.2 m s-1). Los rangos de variación y la 
desviación estándar son también mayores en Finisterre. Una comparación componente a 
componente nos permite comprobar que el amortiguamiento del viento se produce de forma 
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más acusada en la componente longitudinal cuando comparamos los registros de Finisterre con 
los de Ons, y en la componente latitudinal cuando comparamos los de Finisterre con los de 
Bouzas.  
Media Mín. Máx. Desv. 
   Est. 
WxF  0.1 -13.5 17.5 3.7 
WyF  0.3 -13.8 18.9 5.4 
WF 5.7 0.0 20.1 3.3 
WxO  0.2 -10.3 11.3 2.8 
WyO -0.3 -11.4 18.3 4.7 
WO 4.8 0.4 19.1 2.7 
WxB  0.5 -7.0 12.0 2.0 
WyB  0.2 -8.2 7.0 1.7 
WB 2.2 0.0 13.0 1.6 
Tabla 2.7 Medias, mínimos, máximos y desviaciones estándar de Wx, Wy y W (m s-1) del viento 
registrado en las tres estaciones meteorológicas. Marzo-Diciembre de 1997. 
Las direcciones predominantes de los vientos pueden estudiarse mediante una representación 
circular del histograma de rumbos geográficos (siguiendo la convención clásica, se representa 
la procedencia). Los resultados se muestran en la Figura 2.25 y resultan muy ilustrativos. En 
los radios del círculo la escala indica el porcentaje de datos de viento que presentan ese origen. 
Para Finisterre y Ons, que presentan histogramas similares, los vientos más frecuentes durante 
el año 97 son de componente norte (rumbo aproximado =  0-20º N). Por el contrario, en 
ambos casos son poco abundantes los días en los que los vientos proceden del este, es decir, 
de tierra adentro. Existe una dirección secundaria en el sector S-SE, más evidente en el 
registro de Finisterre, y una tercera en torno a los 300º N (viento procedente del NO) que, por 
el contrario, es algo más importante en el caso de Ons.  
El histograma en el registro de Bouzas sugiere que el régimen de vientos presenta dos 
direcciones preferentes (es bimodal). La mayor parte de los vientos del exterior de la Ría se 
encuentran sobre el eje OSO (rumbo 240º N). En segundo lugar en importancia son frecuentes 
los vientos del NE, que provendrían del interior de la Ría. Esta particularidad es típica en las 
Rías Baixas, ya que son formaciones que se encuentran rodeadas de colinas que provocan el 
encauzamiento de los vientos (Vidal Romaní, 1984). 
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2.4.2 ANÁLISIS ESPECTRAL 
Finisterre 
El análisis espectral se realizó primeramente sobre las series completas de viento del año 1997 
para tener una mayor resolución y poder abarcar un rango de frecuencias mayor. Además, se 
dividieron las series de datos en periodos de dos meses que fueron analizados 
independientemente, con el fin de observar las diferencias temporales en cuanto a la 
distribución de energías por frecuencia. Al igual que en la sección 2.3.3, se empleó una 
ventana de Hanning y se suavizó el espectro hasta obtener 32 grados de libertad.  
El rasgo común a todos los espectros (Figura 2.26) es que la mayor parte de la energía se 
encuentra en frecuencias < 1 cpd con valores máximos de densidad espectral por debajo de 
0.1 cpd. En los meses de invierno es cuando se alcanzan las mayores potencias de energía en 
baja frecuencia, concretamente en torno a periodos de 10-20 días. Éste es el rango de 
frecuencias en el que se producen los fenómenos de afloramiento-hundimiento asociados a 















































Figura 2.25 Histograma de rumbos (procedencia) del viento en las tres localizaciones 
geográficas de las que se dispone de datos. 














































Figura 2.26 Espectro antihorario (línea continua) y horario (línea discontinua) para la serie de vientos 
de Finisterre en (m s-1)2 cph-1.
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Otro rasgo que se repite en todos los periodos excepto en julio-agosto, es la mayor 
importancia de los fenómenos ciclónicos frente a los anticiclónicos, como se deduce de los 
gráficos (la línea continua generalmente está por encima de la punteada en el rango de 
frecuencias < 1 cpd).  
Por otra parte, también existe un pequeño pico espectral en F = 1 cpd, distinguible en todos 
los periodos excepto en noviembre-diciembre. Este pico es debido a los vientos de oscilación 
diurna, los virazones y terrales, propios de las zonas costeras. Típicamente los virazones 
(también llamados brisas marinas) soplan del mar a la tierra durante el día, mientras que los 
terrales lo hacen desde la tierra al mar durante la noche. Ambos fenómenos se deben a las 
diferencias de presión que se establecen como consecuencia del gradiente térmico costa-
océano, generado a su vez por el diferente calor específico de los dos medios. La oscilación 
diurna de las brisas constituye el hecho más importante del patrón de vientos en la costa 
gallega durante el verano (Martínez Cortizas y Pérez Alberti, 1999). En la serie de vientos 
registrada en Finisterre el pico diurno aparece de forma especialmente clara en los periodos de 
marzo-abril y de septiembre-octubre, y se trata de un proceso fundamentalmente antihorario. 
Si realizamos el espectro para toda la serie del año 97 aumenta el periodo máximo, puesto que 
estamos trabajando con una serie mucho más larga. Así, en la Figura 2.27 apreciamos la 
existencia de dos picos submareales en el espectro antihorario: uno a 0.1 cpd y otro a 0.03 cpd 
(que se corresponden, por tanto, con periodos de 10 y 30 días respectivamente). La mayor 
longitud de la serie también permite mejorar la resolución espectral, de ahí que los picos 











Figura 2.27 Espectro antihorario (línea continua) y horario (línea discontinua) para la serie de 
vientos de Finisterre en (m s-1)2 cph-1.

















































Figura 2.28 Espectro antihorario (línea continua) y horario (línea discontinua) para la serie de vientos 
de Ons en (m s-1)2 cph-1.
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Ons 
La forma de los espectros (Figura 2.28) es bastante similar a la de los obtenidos en Finisterre 
si bien la magnitud de la densidad de potencia espectral es inferior. Hay un predominio claro de 
la baja frecuencia, destacando los procesos de periodo en torno a los 10 días. Por otra parte, 
excepto en el periodo de noviembre-diciembre, también se distingue un pico en frecuencias 
diurnas. Es en este periodo cuando la energía es más alta, y alcanza máximos relativos entre 
0.1 y 1 cpd. Se trataría, por tanto, de fenómenos menos persistentes que los que aparecen en 
otros meses. 
El espectro realizado sobre la serie completa (de marzo a diciembre de 1997, Figura 2.29) 
revela la existencia de picos en periodos superiores a la semana (10 días y 30 días) y muestra 
un pico diurno de mayor magnitud que el observado en Finisterre.  
Bouzas 
A diferencia de los vientos de Finisterre, en este caso la energía no está asociada de forma tan 
directa con las frecuencias < 1 cpd (Figura 2.30). Así, los picos de densidad espectral que se 
pueden observar en las frecuencias diurnas son mucho más importantes en términos relativos 
que los que se observaban para los registros de Finisterre. No obstante, la diferencia en cuanto 
a magnitud total, independientemente del rango estudiado y de la época, es clara. La situación 
más protegida de la estación de Bouzas hace que el módulo de la velocidad del viento sea 
menor que el de Finisterre (nótense las diferencias en las escalas verticales).  
El espectro de la serie completa (Figura 2.31) revela un pico muy claro correspondiente a F = 
0.1 cpd, lo que coincide con lo que observábamos en los registros de Finisterre y Bouzas. Sin 
embargo, en frecuencias menores, la energía asociada es muy baja. Otra peculiaridad 
interesante es la presencia de un pico en frecuencias semidiurnas, que podría deberse a las 
diferencias de magnitud entre los virales y los terrazones. 
Figura 2.29 Espectro antihorario (línea continua) y horario (línea discontinua) para la serie de 






































































Figura 2.30 Espectro antihorario (línea continua) y horario (línea discontinua) para la serie de vientos 
de Bouzas en (m s-1)2 cph-1.
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Análisis espectral cruzado 
La coherencia cuadrada entre las series de Finisterre y Ons (Figura 2.32a) es una muestra más 
de la estrecha relación que guardan ambas series y los mecanismos que las generan, 
especialmente en frecuencias inferiores a 1 cpd. La coherencia disminuye conforme aumenta la 
frecuencia, y está por encima del nivel de significación prácticamente en todo el rango de 
frecuencias estudiado. Es de destacar que la coherencia es superior en sentido antihorario que 













Figura 2.31 Espectro antihorario (línea continua) y horario (línea discontinua) para la serie de vientos 













Figura 2.32 Coherencia cuadrada antihoraria (línea continua) y horaria (línea discontinua) entre las 
series vectoriales del viento en: (a) Finisterre y Ons (b) Finisterre y Bouzas. La línea horizontal 













(a)                                                     (b) 
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Entre las series de Finisterre y Bouzas (Figura 2.32b), y para frecuencias < 1 cpd, observamos 
la misma disminución de la coherencia al aumentar la frecuencia, así como la mayor 
importancia del sentido antihorario. Por otra parte, existe una alta coherencia en frecuencias 
diurnas y semidiurnas. 
Es interesante repetir el estudio analizando la coherencia y la fase componente a componente. 
Así, en el caso de las series de Finisterre y Ons, esta separación nos permite apreciar la mayor 
correlación que existe entre las componentes meridionales en frecuencias submareales (Figura 
2.33a). Por el contrario, en frecuencias diurnas y semidiurnas la coherencia es mayor entre las 
componentes zonales.  
La coherencia entre las series Wx y Wy de Finisterre y Bouzas presenta interesantes diferencias 
(Figura 2.33b). La coherencia en general es más alta entre las componentes zonales que entre 
las meridionales, excepto para las escalas temporales superiores a dos semanas. La coherencia 
es máxima en ambos casos cuando los fenómenos se producen con una periodicidad de 10 
días. Por otra parte, para las componentes zonales existen máximos relativos de coherencia en 
frecuencias diurnas y semidiurnas.  
2.4.3 CORRELACIÓN CRUZADA COMPLEJA  
Tal y como explicábamos en la sección 2.1.2, la generalización vectorial del coeficiente de 
correlación nos permite estudiar con más detalle la relación en el tiempo entre dos series 
vectoriales. Los resultados de este análisis realizados sobre las series de viento de Finisterre, 
Ons y Bouzas arrojan luz acerca de la existencia o no de retrasos entre las mismas y acerca del 













Figura 2.33 Coherencia cuadrada entre las componentes zonales (línea continua) y meridionales 
(línea discontinua) de las series vectoriales del viento en: (a) Finisterre y Ons (b) Finisterre y 
Bouzas. La línea horizontal marca el nivel de significación al 5%. 
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espectros y la coherencia entre ambas series, decidimos centrar el estudio de la correlación en 
las series filtradas por un pasa baja. 
En la Figura 2.34a comprobamos que la magnitud del coeficiente de correlación vectorial entre 
las series de Finisterre y Ons es máxima cuando el tiempo de retraso τ = 0 (línea continua, ρ = 
0.93) y disminuye al aumentar el tiempo de retraso. Las series, por tanto, están sincronizadas. 
El ángulo de desfase promedio (Figura 2.34b) es próximo a cero en todo el intervalo temporal 
analizado; por tanto, podemos asumir que el viento presenta prácticamente la misma dirección 
en Ons y Finisterre. Cuando el tiempo de retraso aumenta, el ángulo promedio va 
disminuyendo, lo que significa que los vectores velocidad de viento en Finisterre y Ons van 
separándose en sentido horario.  
La relación entre las series de Finisterre y Bouzas es mucho menos marcada (Figura 2.34, línea 
de puntos), y los valores del coeficiente de correlación cruzada vectorial son inferiores a 0.7. 
No obstante, nuevamente son máximos cuando el tiempo de retraso es igual a cero y se 
corresponden con un ángulo de desfase cercano a cero.  
El coeficiente de correlación cruzada vectorial no nos permite saber si la magnitud de los 
vientos es la misma en los distintos puntos de muestreo. Ahora que sabemos que las series 
están sincronizadas, podemos hacer un análisis de regresión componente a componente para 
evaluarlo. Para ello, seguiremos utilizando las series filtradas por el filtro pasa baja. 
Los resultados se presentan en la Figuras 2.35 y 2.36. Como cabría esperar, la regresión entre 
las componentes zonal y meridional del viento en Finisterre y Ons presentan coeficientes de 


























    (a)                                                    (b) 
Figura 2.34 Resultados de la correlación cruzada compleja entre las series de viento en Finisterre 
y Ons (línea continua) y entre Finisterre y Bouzas (línea de puntos): módulo (a) y fase (b). 
                                                                                                                                   Capítulo 2
84 
la disminución de magnitud que se produce, la cual es más acusada para la componente zonal 
que para la meridional. Esto parece lógico si tenemos en cuenta la disposición de la costa 
gallega y de  la isla de Ons, situada sobre un eje N-S, apantallando de forma más efectiva el 
viento que sopla en un eje longitudinal. 
Como puede apreciarse en la Figura 2.36, la relación entre las componentes zonales y 
meridionales del viento en Finisterre y Bouzas es algo menos estrecha, aunque significativa. En 
este caso la componente que más disminuye en cuanto a módulo es la componente Wy. Esto 

























 WxO = 0.18(± 0.05) + 0.56(± 0.02) WxF;  WyO = -0.50(± 0.07) + 0.83(± 0.02) WyF; 
 ρ 2 = 0.79                                                 ρ 2 = 0.91 
Figura 2.35 Análisis de regresión entre las componentes Wx y Wy (m s-1) de los vientos en 
Finisterre y Ons. 
(a)                                                  (b) 
WxB = 0.46(± 0.04) + 0.32 ±(0.01) WxF; WyB = -0.23(± 0.05) + 0.18(± 0.01)WyF; 
ρ 2 = 0.62                                                 ρ 2 = 0.51 
Figura 2.36 Análisis de regresión entre las componentes Wx y Wy (m s-1) de los vientos en 
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                                                                                                            Caracterización estadística
   85 
wwC ADρτ =
ejerce más influencia sobre la componente meridional precisamente porque el eje de la Ría se 
encuentra orientado en sentido NNE-SOO.  
* * * 
Parece claro que si nuestro objetivo en último término es estudiar la influencia del patrón de 
vientos sobre la circulación en la Ría tenemos que tener en cuenta que: 1) Podemos usar 
indistintamente las series de Finisterre o las de Ons siempre y cuando estemos analizando las 
frecuencias inferiores a 1 cpd. 2) El viento en el interior de la Ría difiere del que se encuentra 
en mar abierto, por lo que en aquellos fondeos internos convendrá utilizar las series tomadas 
en la estación de Bouzas. 
2.5 Viento y corrientes 
El efecto del viento como agente forzador de corrientes en las Rías será estudiado con detalle 
en el capítulo 4 a partir de los datos experimentales. En este apartado explicaremos 
brevemente cómo se produce dicho efecto desde un punto de vista teórico.  
Cuando dos capas de fluidos en movimiento están en contacto, se produce una transferencia 
de energía y momento desde la capa más veloz a la más lenta. Los detalles cuantitativos de 
esa transmisión turbulenta no se conocen completamente; sin embargo, sí existen varias 
observaciones semiempíricas que son de utilidad. Una de las que se utiliza más habitualmente 
es el arrastre del viento, τ, que se expresa en términos de la velocidad del viento, W(vector), la 
densidad atmosférica, ρa , y el coeficiente de arrastre CD.
(2.45) 
El valor del coeficiente de arrastre depende de la rugosidad del mar y de la velocidad del 
viento, así como del nivel sobre la superficie del mar en el que se haya medido esa velocidad.  
El efecto del viento no se limita a la capa que está en contacto directo con la atmósfera. El 
arrastre es una fuerza por unidad de área, que va transmitiéndose hacia el fondo a través de 
las fuerzas de fricción interna. En último término las mismas fuerzas de fricción que posibilitan 
esa transmisión son también las responsables de la disipación de la energía cinética recibida en 
calor. La fricción está relacionada con el proceso de mezcla turbulenta, que puede 
caracterizarse mediante el coeficiente de viscosidad turbulenta A. La intensidad de la 
turbulencia puede caracterizarse mediante el número de Richardson, que depende del 
gradiente vertical de densidad y del gradiente vertical de la velocidad del fluido. Cuando más 
estratificada esté la columna de agua y cuanto menor sea el gradiente de velocidades, más 
dificultado se verá el proceso la mezcla turbulenta y menos efectiva será la transferencia de 
momento entre la atmósfera y el agua. 






El proceso de generación de corrientes por viento no es inmediato. La superficie del océano ha 
de ajustarse al forzamiento hasta llegar a un equilibrio de fuerzas. Las distintas teorías al 
respecto parten de ese estado de equilibrio. 
La primera teoría para corrientes generadas por viento se debe a V.W. Ekman (1905), y su 
desarrollo matemático puede encontrarse en numerosos textos (Pond y Pickard, 1983; Apel, 
1987). Partiendo de un océano hipotético de dimensiones infinitas, de densidad y coeficiente de 
viscosidad turbulenta constantes, Ekman plantea un equilibrio entre las fuerzas de arrastre y 
de fricción en un sistema no inercial en rotación. Tras un desarrollo matemático relativamente 
sencillo, se demuestra que la velocidad del agua disminuye exponencialmente con la 
profundidad. Se prueba, además, que en la capa superficial la dirección de la corriente se 
desvía 45º cum sole respecto a la del viento y que ese ángulo aumenta con la profundidad.  
Los distintos vectores de corrientes forman la denominada espiral de Ekman. La profundidad a 
la que la velocidad de corriente tiene sentido inverso al viento, marca la profundidad de la capa 
de Ekman D. Esta profundidad depende del coeficiente de viscosidad turbulenta, Az, y del 
parámetro de Coriolis (y por tanto de la latitud), f. A esta profundidad, el efecto del viento se 
considera despreciable.  
    (2.46) 
En la realidad la existencia de gradientes de densidad, el efecto del fondo, la influencia de la 
costa y la irregularidad en el forzamiento (la variación en la intensidad del viento), hacen que 
sea imposible observar una respuesta en espiral tal y como la describió Ekman. Si el viento 
está soplando sobre una capa de agua más somera que la profundidad de Ekman, el transporte 
neto será a menos de 90º (Pickard y Emery, 1990). A nuestras latitudes (f = 9.7 10-5 s-1) y con 
valores típicos de Az = 0.01 m2 s-1 se obtiene una D = 45 m. Otro factor a tener en cuenta a 
baja profundidad es la turbulencia debida al fondo, que hará que Az aumente, y por tanto se 
reduzca el ángulo entre el viento y el transporte neto (Pugh, 1987). 
¿Por qué usamos las componentes del viento y no el arrastre? 
El arrastre es el que tiene sentido de fuerza tangencial (fuerza/superficie) y quien entraría, por 
tanto, en las ecuaciones de movimiento. Hemos visto que el arrastre del viento suele 
representarse por una ley semiempírica (ec. 2.45) en la que la fuerza de arrastre tiene la 
misma dirección que el viento, y depende del cuadrado de su velocidad. Sin embargo, esta 
teoría no siempre se cumple, como se pone de manifiesto en trabajos como Kirwan et al.
(1979) o Geernaert y Larsen (1998). Con el fin de evitar estas incertidumbres, así como el 
empleo de coeficientes empíricos, en los análisis estadísticos, hemos decidido emplear las 
componentes de viento originales. Este criterio se emplea habitualmente en estudios del nivel 
del mar (Garrett y Toulany, 1982; Pugh y Thompson, 1986; García Lafuente, 1986) y también 
es frecuente en el análisis de corrientes (Wong, 1998; Cudaback y Largier, 2001). 
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Capítulo 3: DINÁMICA MAREAL 
3.1 El fenómeno mareal 
El término marea se usa de forma genérica para designar la subida y bajada alternativa del 
nivel del mar con respecto a la Tierra. Esta oscilación tiene su origen en la atracción 
gravitacional ejercida por los astros, principalmente la Luna y el Sol. Aunque a una escala 
mucho menor, el proceso mareal también puede evidenciarse en lagos de gran tamaño, en la 
atmósfera e incluso en la corteza terrestre. Existen otros factores adicionales no astronómicos, 
como la configuración de la costa y la batimetría, así como determinados procesos relacionados 
con la hidrografía y la meteorología de cada zona, que pueden desempeñar un papel 
importante a la hora de alterar el rango mareal y el momento de subida y bajada de la marea. 
En primer lugar haremos un breve resumen de cuáles son las fuerzas astronómicas 
generadoras de marea para, a continuación, pasar a describir de qué modo pueden otros 
factores alterar la dinámica mareal, haciendo hincapié en los procesos que tienen lugar en los 
estuarios, como sistema próximo a las rías. Asimismo, estudiaremos cuáles son las técnicas de 
análisis de datos que nos permiten abordar el estudio de la marea. Por último, aplicaremos 
dichas técnicas para estudiar las series de altura de marea y las series de corrientes. De este 
modo conoceremos la influencia de la marea en la hidrodinámica de las zonas muestreadas, 
con especial atención a las diferencias observadas según la localización y época del fondeo, así 
como según la profundidad. 
3.1.1 LA MAREA ASTRONÓMICA 
En la superficie terrestre, las fuerzas gravitacionales terrestres actúan en dirección a su centro 
de masas; por tanto, su efecto será el de mantener el agua de los océanos pegada a la 
corteza. Sin embargo, no sólo las fuerzas gravitacionales terrestres actúan sobre los océanos, 
sino que existen otras, ejercidas principalmente por el Sol y la Luna, que también tienen un 
efecto de atracción sobre aquéllos, pero dirigidas hacia los astros que las generan. 
La Tierra y su satélite presentan un movimiento orbital en torno al centro de masas del sistema 
Tierra-Luna o baricentro (punto G en la Figura 3.1), en el cual se mantienen gracias al 
equilibrio establecido entre la atracción gravitatoria que sufren debido a sus masas y la 
aceleración centrífuga característica de los movimientos de revolución.  




Figura 3.1 Representación esquemática de la órbita de la Tierra y de la Luna en torno al 
baricentro del sistema. 
El centro de masas del planeta Tierra se 
mueve describiendo una órbita que tarda 
≈ 28 días en recorrer (atravesaría los 
puntos E1, E2, E3....), al igual que el 
centro de masas de la Luna describe la 
órbita M1, M2, M3, también en torno al 
baricentro G pero con radio mucho mayor. 
Este equilibrio es válido sólo para el centro 
de gravedad de cada astro, y no para todo 
su volumen. Así, en la superficie terrestre 
es precisamente el desbalance entre ambas 
aceleraciones, la gravitatoria y la 
centrífuga, el que genera las mareas.  
Efecto neto de las fuerzas generadoras de marea - Por todo lo que se ha indicado, sólo en 
el centro de gravedad de la Tierra, que se mantiene siempre a la misma distancia del 
baricentro, se equilibra la aceleración gravitatoria lunar con la centrífuga. En todos los demás 
puntos del planeta, el resultado depende de la relación entre ambas aceleraciones, la 
centrífuga independiente de la posición, y la gravitatoria tanto más débil cuanta mayor sea la 
distancia entre el punto y la Luna. En la Figura 3.2 se muestran diversos ejemplos de este 
balance de aceleraciones de forma esquemática. Así, en el punto A, que está aproximadamente 
6400 km (el radio de la Tierra) más cerca de la Luna que C, es la aceleración gravitatoria la 
que supera a la centrífuga. La resultante de ambas sería la fuerza generadora de marea (o 
motriz), que en la Figura 3.2 viene indicada por una doble flecha que se dirige hacia la Luna.  
Tipo de aceleración   Designación 
Fc = aceleración centrífuga   flecha delgada 
Fg =aceleración gravitatoria lunar flecha gruesa 
Ft = aceleración motriz   flecha doble 
 Luna
Figura 3.2 Representación del elipsoide de marea y las aceleraciones que lo generan. 
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La aceleración motriz - La influencia de la gravedad lunar sobre la Tierra se superpone, pero 
no supera, el efecto de la propia gravedad terrestre, ya que es manifiestamente inferior a 
aquélla (una diezmillonésima). Sin embargo, si nos desplazamos desde los polos hacia los 
puntos A y B (Figura 3.2), podemos descomponer la aceleración gravitatoria lunar en una 
componente perpendicular a la superficie terrestre (y despreciable frente a la gravitatoria 
terrestre) y una tangente a la misma. Esta segunda componente, conocida como aceleración 
motriz, no es contrarrestada por la gravedad terrestre, y sí tiene un efecto sobre las masas 
oceánicas a las que empuja hacia los puntos A y B, en los que la tracción sería mínima. 
Siguiendo este esquema sencillo, y suponiendo que la respuesta de las aguas oceánicas fuera 
inmediata, esperaríamos que éstas se acumulasen en los puntos sublunar (A) y antipodal (B), 
de manera que en el equilibrio se establecería un elipsoide de marea achatado en los polos, el 
cual se engrosaría hacia los puntos antes mencionados, en la línea que une el centro de la 
Tierra con el de la Luna. Este elipsoide se mantendría mientras la Tierra fuese rotando bajo él, 
y aquí encontraríamos la causa de las mareas. Así, puesto que la Tierra tiene un periodo de 
rotación en torno a su eje de 24 horas, uno esperaría encontrar dos pleamares y dos 
bajamares cada día, separadas por intervalos de 6 horas y con un rango mareal constante. 
Esta situación teórica configuraría la marea de equilibrio.
3.1.2 LA MAREA REAL: FACTORES ASTRONÓMICOS  
La marea de equilibrio es muy diferente a la real, y existen diversos procesos astronómicos y 
no astronómicos que pueden modificar tanto su rango como su ritmo. Comenzaremos por los 
primeros. 
Efecto de la traslación lunar - En primer lugar hay que tener en cuenta que la Luna gira en 
torno a la Tierra con una velocidad de aproximadamente 12.2° día-1 y lo hace en la misma 
dirección en la que la Tierra está rotando en torno a su eje (obviamente a una velocidad de 
360° día-1). Esto significa que un punto en la superficie de la Tierra se queda retrasado con 
respecto a la Luna aproximadamente 50 minutos cada día. Las dos primeras pleamares de días 
sucesivos, por tanto, distan 24 h y 50 minutos, lo que constituye el día mareal. 
Efecto de la declinación lunar: desigualdad diurna - El plano de la órbita lunar está 
inclinada tan sólo 5° con respecto al plano de la órbita terrestre (la eclíptica), y por tanto la 
revolución mensual de la Luna se produce muy cerca de la eclíptica. Por su parte, la eclíptica 
está inclinada 23.5° con respecto al ecuador terrestre. Esta distancia angular medida 
perpendicularmente al norte y al sur del ecuador celeste se denomina declinación. También la 
Luna en su órbita mensual pasa desde una posición de máxima distancia angular al norte del 
ecuador a una posición de máxima distancia angular al sur del mismo cada medio mes.  
Cuando la Luna está sobre el ecuador las dos mareas altas y las dos mareas bajas en un día 
dado son similares en cualquier posición, generalmente están espaciadas en el tiempo de 
forma homogénea, y tienen lugar dos veces al día. Se conocen con el nombre de mareas 
semidiurnas. Sin embargo, conforme aumenta la distancia angular de la Luna, el elipsoide de 
marea cambia de orientación de forma que su eje de equilibrio se alinea con la Luna, las 
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aceleraciones resultantes son diferentes para lados opuestos de un mismo paralelo y la 
diferencia entre las alturas de dos pleamares sucesivas aumenta. Este fenómeno de variación 
de altura de la marea que es resultado de los cambios en la declinación de la Luna es conocido 
bajo el nombre de desigualdad diurna.
La desigualdad diurna es máxima cuando la declinación lo es, coincidiendo de forma 
aproximada con el paso de la Luna por los trópicos; de ahí que se hable de mareas tropicales. 
Cuando la Luna atraviesa el plano ecuatorial, 7 días después, se producen las mareas 
ecuatoriales y la desigualdad diurna desaparece. Según cuál sea la posición de la Luna y del 
punto (ver Figura 3.3), se producen las mareas semidiurnas, mixtas o diurnas. 
Efecto de la fase de la Luna: desigualdad semimensual - El Sol ejerce una fuerza de 
atracción similar a la que ejerce la Luna, que también es la resultante de efectuar el balance 
entre la gravedad solar y la aceleración centrífuga asociada al movimiento de traslación 
terrestre en torno al centro de gravedad Tierra-Sol. A pesar de las analogías, la mayor 
distancia entre la Tierra y el Sol hace que la generación de mareas debida a la estrella posea 
una amplitud que es aproximadamente un 45% de la debida a la Luna. Lógicamente el 
fenómeno mareal va a verse afectado por el cambio de las posiciones relativas de los astros a 
lo largo de sus órbitas.  
El movimiento que describe la Luna en torno al centro de gravedad del sistema Tierra-Luna 
supone que durante un ciclo orbital (que dura 29.5 días) las posiciones relativas del satélite 
con respecto a la Tierra y al Sol van cambiando. Este cambio de posición respecto al Sol 
provocará transformaciones importantes en la fuerza generadora de marea en función de si 
dichos astros están alineados o en ángulo el uno con respecto al otro. 
Cuando la Luna es nueva o llena (a las dos posiciones se las denomina sicigia), las fuerzas 
gravitacionales de la Luna y del Sol son aditivas y se refuerzan entre sí. En estos momentos las 
pleamares son más altas y las bajamares más bajas que la media, y por tanto el rango mareal 
es mayor. Se trata de las mareas vivas. Cuando la Luna está en cuarto menguante o creciente, 
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        B’ Marea mixta 
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Figura 3.3 Efecto de la declinación de la Luna. 
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generadoras de marea se contrarrestan, el rango mareal disminuye y aparecen las mareas 
muertas.
Efecto de la elipticidad de la órbita - Otro factor a tener en cuenta es la forma de la órbita, 
que no es circular sino elíptica. Esto supone un cambio de la distancia Tierra-Luna a lo largo del 
periodo orbital, de modo que la fuerza gravitatoria lunar oscilará de forma inversamente 
proporcional al cuadrado de dicha distancia. Una vez al mes, cuando la Luna se encuentra más 
próxima a la Tierra (perigeo), las fuerzas generadoras de marea serán mayores de lo habitual, 
produciendo por tanto, rangos mareales un 20 % por encima del promedio. Lo contrario 
ocurrirá cuando la Luna se encuentre en su apogeo (punto de la órbita más alejado de nuestro 
planeta), dos semanas más tarde. De forma análoga, la traslación de la Tierra siguiendo una 
órbita elíptica (aunque de excentricidad 3 veces menor) en torno al centro de masas del 
sistema Tierra-Sol, provocará un incremento del rango mareal durante el perihelio (mínima 
distancia Tierra-Sol), en torno al 2 de enero de cada año y un descenso durante el afelio
(máxima distancia Tierra-Sol), alrededor del 2 de julio.  
3.1.3 LA MAREA REAL: OTROS FACTORES NO ASTRONÓMICOS 
Ya hemos dicho que uno de los rasgos más característicos de cualquier ciclo mareal es la 
recurrencia de su patrón con un rango y un intervalo mareal muy regulares. En principio, las 
curvas mareales deben su regularidad precisamente a la que caracteriza los movimientos 
orbitales de la Tierra y la Luna. Pero la observación continuada de dichos ciclos revela que 
existen numerosas excepciones a dicha regularidad, y que tanto los rangos como las fases de 
marea exhiben un patrón muy complejo. Estas excepciones pueden deberse a factores como: 
?? Los movimientos de agua en la superficie de la Tierra deben obedecer las leyes físicas 
planteadas en las ecuaciones de continuidad y en el balance de momento. Esto significa 
que deben propagarse como ondas largas. Pero cualquier desplazamiento en el eje 
longitudinal se encuentra impedido por la presencia de continentes (excepto en latitudes 
polares). 
?? Las ondas largas viajan sobre aguas someras, y por tanto su velocidad tiene la siguiente 
expresión:  v= (g H)1/2. Según ésta, una onda viajando en el Ecuador, y suponiendo una 
profundidad media H = 4000 m, alcanzaría una velocidad de 198 m s-1, que es insuficiente, 
ya que el punto sublunar viaja a una velocidad media de 450 m s-1. Lo contrario sucedería 
en zonas cercanas a los polos, con paralelos de circunferencia progresivamente menores. 
?? Las cubetas oceánicas tienen sus propios modos de oscilación que influyen en el modo de 
respuesta a los forzamientos mareales. Considerado globalmente, el océano presenta una 
respuesta cercana a la resonancia en frecuencias semidiurnas, de modo que las mareas 
observadas son mucho mayores que las calculadas en la marea de equilibrio. 
?? Los movimientos terrestres se ven afectados por la rotación de la Tierra (aceleración de 
Coriolis), de modo que los flujos mareales se deflectan cum sole.







Además de todos estos factores, más predecibles, la meteorología también puede ser una 
contribución muy importante al generar las ondas de tormenta (storm surges), debidas 
principalmente al viento y a las variaciones de presión atmosférica. El océano y la atmósfera se 
encuentran en un proceso de interacción de energía continuado que también tiene su reflejo en 
la dinámica mareal.  
?? Los cambios en la presión atmosférica tienen una respuesta en el nivel del mar que se 
produce a través de un fenómeno denominado barómetro invertido. Así, la 
deformación de la superficie libre, ζ, suponiendo que se dan las condiciones para que 
esté en equilibrio con el campo de presión, es proporcional a la variación de la presión 
atmosférica sobre la superficie del océano.  
(3.1)
Si la presión media sobre el océano es constante, esta expresión también puede 
aplicarse para variaciones de la presión atmosférica con el tiempo. Suponiendo ρ =
1026 kg m-3, g =9.8 m s-2, entonces se obtiene una variación la altura del nivel del 
mar igual a –0.993 cm mb-1. Si el nivel del mar se ajusta completamente a los cambios 
del campo de presiones, la presión total (atmosférica + la columna de agua) no 
variará, y los gradientes de presión no generarán corrientes.  
?? Entre el aire y el agua se produce una transferencia de momento ya que son fluidos en 
movimiento. Como hemos visto, se asume que el arrastre del viento (fuerza por 
unidad de área) depende de la velocidad del viento y de la densidad del aire. La 
respuesta de la columna de agua a ese efecto está condicionada a que el viento esté 
soplando durante el tiempo suficiente y sobre una superficie lo suficientemente amplia. 
Asimismo, la respuesta tanto de las velocidades como de las elevaciones disminuirá 
conforme aumente la profundidad por el efecto de la fricción. Esta es la causa de que 
en el Mar del Norte, zona de plataforma somera, el efecto del viento sea más 
importante que el de la presión. En cambio, en las costas atlánticas españolas, 
caracterizadas por la presencia de una estrecha plataforma, es la presión la que 
determina en gran medida el nivel del mar residual (Álvarez Fanjul et al., 1998).
?? Otro factor a tener en cuenta es la densidad de la columna de agua, que puede sufrir 
cambios originados por variaciones en la estructura vertical de la temperatura o la 
salinidad. Así, en determinadas épocas del año el calentamiento del agua puede 
ocasionar un ascenso de aproximadamente 10 cm en latitudes medias y altas por un 
efecto de expansión termal debido al aumento de volumen. En zonas afectadas por la 
descarga fluvial, el aporte de agua dulce también puede provocar un efecto similar.  
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3.1.4 ANÁLISIS ARMÓNICO 
En el apartado 2.1.3 explicamos cómo la técnica del análisis de Fourier puede resultar muy útil 
para extraer información de un registro de datos. Dicha técnica, sin embargo, no es la más 
idónea cuando –como sucede en el caso de las oscilaciones mareales- nos interesa expresar la 
serie en función de unas frecuencias predeterminadas.  
Fueron el Barón Kelvin (1824-1907) y George Darwin (1845-1912) los que desarrollaron el 
método del análisis armónico a partir de las ideas de Kepler, Newton y Laplace. El análisis 
armónico asume que es posible representar una serie temporal x(tn), n = 1, ..., N, como suma 
de un número finito M de términos armónicos de la forma: 
(3.2) 
donde      representa el valor promedio, Xr es el residuo de la serie temporal, y Hq y gq
representan la amplitud y el desfase de la componente q, caracterizada por su velocidad 
angular ωq, que es conocida previamente. Cada armónico está relacionado con una frecuencia 
astronómica que viene dada por los desarrollos del potencial de marea (Doodson, 1921; 
Cartwright y Edden, 1973). El ajuste se realiza de modo que la suma del cuadrado de las 
diferencias entre los niveles observados y los niveles calculados sea mínima. 
Si la Luna tuviera un movimiento orbital circular sobre el plano del Ecuador, y a su vez éste 
coincidiera con el plano en el que se produce la traslación circular de la Tierra en torno al Sol, 
sería suficiente con conocer 4 parámetros (los momentos de pleamar y las amplitudes de las 
mareas solar y lunar) para describir las mareas. Sin embargo, como hemos visto, los 
movimientos reales dentro del sistema Tierra-Sol-Luna son mucho más complejos. En el 
análisis armónico esto se resuelve suponiendo unos satélites ficticios con distintas masas y 
trayectorias, cuyos efectos combinados son los que generarían las mareas reales. De este 
modo surgen las componentes de marea, que son diferentes en cada posición. Las 
componentes mareales más relevantes aparecen en la siguiente tabla. 
Nombre Símbolo T (h) Amplitud 
Lunar principal M2 12.42 100
Solar principal S2 12.00 46.6 
Lunar elíptica principal N2 12.66 19.2 
Semidiurna lunisolar K2 11.97 12.7 
Diurna lunisolar K1 23.93 58.4 
Diurna lunar principal O1 25.82 41.5 
Diurna solar principal P1 24.07 19.4 
Lunar quincenal Mf 327.86 17.2 
Lunar mensual Mm 661.30 9.1 
Tabla 3.1 Algunas de las componentes de marea más importantes con su periodo característico y su 
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El análisis armónico permite resolver un número variable de componentes mareales, 
dependiendo de las características del registro. Las componentes principales de origen 
astronómico son 45, pero el análisis puede completarse con componentes de aguas someras, 
así como componentes debidos a efectos atmosféricos. La marea lunar semidiurna M2 y la 
marea solar semidiurna S2 son las componentes de mayor amplitud. No es habitual incluir 
todas las componentes en el análisis, y de la elección de cuáles son realmente las que deben 
tenerse en cuenta depende en gran medida el éxito de los resultados. Esta decisión suele 
tomarse basándose en dos parámetros: (1) la importancia relativa de las componentes en el 
potencial de marea (2) la posibilidad de resolver dichas componentes en función de la longitud 
del registro. 
En cuanto al primer parámetro, hay que tener presente que el nivel de ruido y las limitaciones 
de los instrumentos de medida hacen que gran parte de los términos que podrían incluirse sean 
poco significativos, ya que su amplitud no supera la precisión del aparato. El segundo 
parámetro se resuelve mediante el criterio de Rayleigh. Así, para decidir si una componente 
puede ser incluida en el análisis, se compara su frecuencia fm con la frecuencia de la 
componente de Rayleigh vecina fR. Para una determinada duración del registro, T, la
componente m podrá ser incluido en el análisis siempre y cuando | fm- fR|T > R, donde R suele 
ser igual a 1. Para decidir con qué componente ha de hacerse la comparación se sigue un 
orden jerárquico que viene definido por el potencial de marea. 
Componentes satélites y corrección nodal 
Existen unos ciclos de largo periodo que también son debidos a la interacción entre las 
diferentes revoluciones de la Tierra el Sol y la Luna. Los más importantes son el ciclo de 8.85 
años, (consecuencia de que el semieje mayor de la órbita lunar también rota en torno a la 
Tierra), y el ciclo de 18.6 años, (periodo de oscilación del ángulo que forma el plano de 
rotación de la Luna con el plano ecuatorial). Estos ciclos se denominan ciclos nodales, y 
modulan las amplitudes y fases de las componentes de menor periodo. La modulación nodal 
puede llegar a un 5% en el caso de la M2, y hasta un 20% para componentes como K2 o O1. No 
es habitual contar con registros de duración superior a un año, de modo que la forma de 
contemplar esa modulación es incluir de nuevos términos que se diferencian de la componente 
fundamental a través de velocidades angulares. El método habitual de resolver el problema 
consiste en formar grupos de componentes, en cada uno de los cuales existe un componente 
principal y unos satélites. Luego se aplica el criterio de Rayleigh para determinar cuáles pueden 
ser incluidos en el análisis, teniendo en cuenta que los resultados que se obtengan serán en 
realidad debidos al efecto acumulado de todos los constituyentes del grupo. Para corregir ese 
efecto se realiza un ajuste denominado corrección nodal, que tiene en cuenta la relación de las 
amplitudes y las fases de las componentes del grupo tomando como referencia el potencial de 
marea.
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Términos no lineales 
La presencia de términos no lineales o términos de aguas someras está relacionada con el 
efecto del fondo sobre la progresión de la onda mareal. La fricción y otros procesos físicos 
distorsionan la señal mareal en función de su amplitud elevada a la segunda potencia o incluso 
a potencias superiores (Pugh, 1987). Este efecto puede ser expresado mediante la inclusión en 
el análisis armónico de nuevas frecuencias que son resultado de las combinaciones lineales 
entre las frecuencias presentes en la señal original: son los armónicos compuestos. Estos 
armónicos pueden aparecer dentro del rango típico mareal (con lo cual distinguirlos sería muy 
difícil a no ser que se dispusiera de series muy largas), pero típicamente se reconocen fuera de 
dicho rango, en frecuencias más altas. A efectos prácticos, sólo las componentes armónicas 
importantes, como M2, S2 etc. pueden dar lugar a armónicos compuestos relevantes (M4, S4,
MN4 ...).  
Inferencia de componentes 
Como ya hemos dicho, es habitual utilizar el criterio de Rayleigh para determinar cuándo 
podemos incluir una componente determinada en el análisis armónico. Según este criterio, la 
separación de las componentes M2/S2, por ejemplo, requeriría 14.8 días, y S2/K2, 182.6 días. El 
periodo mínimo requerido para separar un par de componentes se denomina periodo sinódico.
Sucede a veces que la longitud del registro es tan corta que algunas componentes no pueden 
ser separadas a pesar de su importancia. En esos casos, los resultados obtenidos para 
componentes vecinas que sí están incluidas pueden verse contaminados. Para evitar este 
efecto es posible utilizar las amplitudes y fases de las componentes vecinas y a partir de ellos 
inferir las de las componentes que a priori no podrían ser discriminadas. 
Programa de cálculo 
El programa empleado en esta memoria de tesis para aplicar el método de análisis armónico ha 
sido una adaptación del programa de Foreman (1977, 1978), disponible como freeware en 
lenguaje Fortran1, y basado en Godin (1972). Este programa es utilizado abundantemente en 
la literatura, tanto para el análisis de altura de marea (Álvarez Fanjul et al., 1997; Teague et 
al., 2001), como de corrientes (Martínez et al., 1997; Teague et al., 1998; Lentz et al., 2001). 
El programa calcula la fase relativa al paso de la Luna sobre el meridiano de Greenwich, lo que 
permite la comparación de registros mareales de distintas zonas con fechas de comienzo 
diferentes.  Además incluye la corrección nodal, la inferencia y proporciona una estimación del 
error de los parámetros calculados. 
1 http://www.pac.dfo-mpo.qc.ca/sci/osap/projects/tidpack/tidpack-e.htm 
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Precisión en el cálculo de paramétros mareales 
A pesar de que teóricamente las amplitudes y fases que resultan del análisis armónico deberían 
ser constantes para un mismo punto, lo cierto es que análisis realizados en distintos periodos 
pueden presentar ligeras diferencias en torno a un valor medio. 
Aparte de a los errores instrumentales, esto puede deberse a la contaminación en frecuencias 
mareales debidas a procesos no mareales (viento, ondas internas), o incluso a modulaciones 
reales del comportamiento mareal.  
Existen diversos modos de abordar el problema del cálculo de errores (Münchow et al., 1992b;
Beardsley et al., 1995; Tsimplis, 2000; Lentz et al., 2001). Nosotros hemos decidido seguir el 
método propuesto en Godin (1972) y sugerido también en Pugh (1987) que, por otra parte, es 
utilizado en el programa de Foreman.  
Como veremos, el error final depende en gran medida de la longitud del registro y es 
relativamente menor en aquellas componentes de más importancia y mayor amplitud. 
3.1.5 CORRIENTES DE MAREA 
Los gradientes de presión asociados a los cambios de altura del nivel del mar generan 
corrientes. Estas corrientes son movimientos con una gran complejidad, que contrasta con la 
de los desplazamientos verticales de la superficie libre, en los cuales ya está integrada la suma 
de todos los desplazamientos internos. Esto hace que su análisis sea más difícil que el de las 
elevaciones de nivel del mar, puesto que son cantidades vectoriales cuya descripción requiere 
de más parámetros que las escalares (Dietrich, 1963; Godin, 1988). Por otra parte, los efectos 
de la acción del viento, las tormentas etc., resultan mucho más evidentes en los registros de 
corrientes que en los de niveles del mar. Las medidas de altura del nivel del mar pueden ser 
extremadamente coherentes en registros tomados a cientos de kilómetros, mientras que las 
corrientes pueden ser muy distintas dentro del mismo perfil vertical. En zonas costeras, 
además, la reflexión de la onda mareal hace que la relación entre la subida del nivel del mar y 
las corrientes de marea sea compleja. También existe interferencia de otros factores, como las 
descargas de agua dulce. En un estuario, por ejemplo, el vertido del río crea un gradiente 
vertical de salinidad que provoca un flujo de salida que puede intensificar y prolongar el reflujo. 
Una medida puntual de corrientes no es capaz de revelar todos estos procesos, mientras que 
una medida puntual de nivel de mar sí puede ser representativa de toda la zona.  
En la práctica todo esto acarrea errores en la estimación de la componente mareal en las 
corrientes. A pesar de que la mayoría de las técnicas de análisis que se utilizan para el estudio 
del fenómeno mareal son similares para tratar datos de niveles del mar y datos de corrientes, 
cuando se analizan corrientes suelen emplearse estándares menos rigurosos. 
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Análisis vectorial 
El análisis de las corrientes es análogo al de la altura del nivel del mar, pero se realiza para las 
componentes Vx y Vy por separado. Así, para una determinada componente armónica q
podemos expresar las componentes de la velocidad como: 
(3.3) 
Las corrientes mareales tienen la misma periodicidad que las oscilaciones del nivel del mar, 
pero en general no se trata de simples movimientos oscilatorios unidimensionales, sino que si 
se representa la traza del vector velocidad (la hodógrafa) lo que se obtiene es una elipse 
(Figura 3.4).   
Los resultados suelen expresarse en 
términos de parámetros de elipses de 
marea, donde (M) es el semieje 
mayor, (m) el semieje menor, (θ) la 
inclinación del semieje mayor definida 
respecto del este y en sentido 
contrario a las agujas del reloj y fase 
de Greenwich (G), que se define 
utilizando como referencia el semieje 
mayor que esté más orientado hacia el 
norte. 
La excentricidad es una propiedad de la elipse que ha sido definida y utilizada de diferentes 
modos en la literatura sobre corrientes mareales. Nosotros seguiremos la definición de Pugh 
(1987) según la cual: 
e=(M-m)/(M+m)     (3.4) 
De esta forma, si el semieje mayor es muy superior al semieje menor y la elipse tiende a una 
recta, e → 1. Por el contrario, si ambos semiejes son muy similares y el movimiento se acerca 
al circular entonces e → 0 
El sentido de rotación de la elipse puede ser horario o antihorario, si bien las rotaciones cum
sole suelen verse favorecidas. No obstante, en zonas costeras el efecto de la fricción con el 
fondo y de las restricciones batimétricas pueden alterar esa rotación. Para distinguir el sentido 
de rotación, la excentricidades negativas denotarán sentido de giro antihorario. 
)gtcos(Vy)t(Vy)gtcos(Vx)t(Vx qqnqqn −ω=−ω= 00
    Semieje mayor, M
θ
    Semieje menor, m
Figura 3.4 Parámetros básicos de una elipse mareal 
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3.1.6 MAREAS EN ESTUARIOS 
Hasta ahora hemos realizado una descripción general de cómo se produce el fenómeno mareal 
en océano abierto, y de qué forma esa progresión se ve influida por una serie de factores. Los 
efectos del fenómeno mareal pueden intensificarse en zonas costeras (Knauss, 1997), y en 
particular en estuarios, de modo que pasaremos a estudiar con algo más de detalle la 
progresión de la onda mareal en los mismos para entender mejor lo que ocurre en las rías. 
En general, la interacción entre la onda de marea que se propaga hacia el interior del estuario 
y la morfología del mismo conduce a variaciones espaciales significativas en el rango, la 
velocidad mareal y su fase. En efecto, la convergencia de las márgenes del estuario hacen que 
la onda mareal se comprima lateralmente lo que implicaría un aumento de la altura de marea 
hacia la cabecera. Sin embargo, el efecto de la fricción con el fondo tiene el efecto contrario y 
provoca una disminución en la misma. Cuando nos encontramos ante un caso en el que la 
convergencia y la fricción tiene efectos similares y opuestos y las diferencias espaciales en el 
rango mareal son insignificantes, se habla de estuarios sincrónicos (Dyer, 1997).  
Para comprender mejor cómo se establece ese balance podemos plantear dos situaciones 
extremas. Supongamos que nos encontramos ante un estuario no estratificado en el que la 
onda mareal penetra; si obviamos el efecto de la fricción, la onda llegará al final del estuario y 
será reflejada y volverá a salir, de forma que la onda reflejada podrá interferir con la siguiente 
en entrar. De este modo puede establecerse una onda estacionaria con un antinodo en la 
cabecera del estuario. Un cuarto de longitud de onda hacia la boca del mismo encontraremos 
un nodo, en el cual la amplitud de marea es nula pero las corrientes son máximas. Las 
pleamares y las bajamares son simultáneas en todo el estuario y coincidirían con el momento 
de cambio de sentido de la corriente. Por tanto la amplitud de marea y la velocidad estarían 
90° fuera de fase.
Consideremos ahora el efecto de la fricción. Si la energía mareal es disipada completamente 
antes de que se produzca el fenómeno de la reflexión (equivalente a tener un canal teórico de 
longitud infinita) entonces la onda mareal se convertiría en una onda progresiva. La amplitud 
de la marea y la velocidad de las corrientes disminuirían hacia la cabecera del estuario y habría 
una progresión en los tiempos de pleamar y bajamar así como de cambio de corrientes a lo 
largo del estuario. Los momentos de máximos y mínimos de altura estarían en fase con las 
corrientes. 
Dependiendo de las magnitudes relativas de las componentes estacionaria y progresiva sobre 
la onda de marea, el rango mareal y el momento de la pleamar y la bajamar y el repunte 
pueden cambiar conforme se asciende hacia la cabecera del estuario.  
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3.2 Análisis armónico de la altura de marea 
A diferencia de los datos de corrientes -para los cuales las referencias son escasas y los 
periodos de fondeo cortos- sí existen algunos trabajos en los que se presentan series anuales 
de datos obtenidos mediante mareógrafos fondeados en la costa gallega, básicamente en los 
puertos de A Coruña y Vigo (Gómez-Gallego, 1994; Álvarez Fanjul et al., 1997; Álvarez Fanjul 
et al., 1998). Hemos considerado interesante incluir una sección en la que nos ocuparemos de 
la comparación de los registros de altura de marea obtenidos en distintos puntos de la Ría de 
Vigo con los correntímetros Doppler DCM 12. El objetivo es estudiar la evolución de la onda 
mareal a lo largo de la Ría, buscando las posibles diferencias tanto espaciales como 
temporales. 
3.2.1 PREPARACIÓN DE LOS DATOS Y SELECCIÓN DE COMPONENTES. 
Los datos de partida eran bastante heterogéneos en cuanto a procedencia, intervalo de 
muestreo etc, de modo que el primer paso consistió en elaborar una serie de ficheros en los 
que poder disponer de toda la información de forma sencilla. El programa de análisis armónico 
de Foreman emplea series horarias, de ahí que las series originales tanto de niveles del mar 
como de corrientes fueran submuestreadas antes del análisis. 
Como ya mencionamos en la sección 3.1.4, una de las decisiones más importantes a la hora de 
plantear el estudio es decidir qué componentes han de incluirse en el análisis. Esto es 
especialmente relevante en nuestro caso, ya que la duración de los registros es pequeña y 
además no sólo hemos de analizar datos de altura de marea, sino también de corrientes (con 
más incertidumbre asociada). Para tomar esta decisión realizamos un primer análisis armónico 
sobre una serie de nivel del mar tomada en el puerto de Vigo (42º 14'; 08º 43') con un 
mareógrafo del ente público Puertos del Estado. No pretendemos analizar de forma exhaustiva 
esta serie (los resultados ya han sido presentados en Alvarez-Fanjul et al., 1997 y 1998), pero 
sí utilizarla como referencia, no sólo por su posición, sino también porque se extiende a lo largo 
de todo un año, lo que permite evitar muchas inexactitudes asociadas a las limitaciones de la 
duración de nuestros muestreos.  
En la Tabla 3.2 se presentan los resultados del análisis armónico incluyendo las 69 
componentes que proporciona el paquete análisis armónico de Foreman (1977). Se muestran 
los valores de frecuencia correspondientes a cada componente, junto con la amplitud y la fase 
obtenidas. De esos 69, 45 son componentes de origen astronómico y 24 son componentes de 
aguas someras. A pesar de que el registro dura casi un año, existen algunas componentes que 
no pueden ser separadas si atendemos al criterio de Rayleigh, de ahí que en la tabla sólo 
aparezcan 62 componentes y no 69.  
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Nombre F ( cpd) A (cm) G (º) 
 Z0 0.00000 210.33 0 
 M2 1.93227 112.18 79 
 S2 2.00000 39.03 109 
 N2 1.89598 23.98 61 
 SSA 0.00548 9.66 125 
 K2 2.00548 10.84 107 
 K1 1.00274 7.61 62 
 O1 0.92954 6.83 319 
 NU2 1.90084 4.48 64 
 MU2 1.86455 4.32 40 
 2N2 1.85969 3.38 47 
 MM 0.03629 2.92 145 
 P1 0.99726 2.39 50 
 L2 1.96857 2.59 98 
 Q1 0.89324 2.25 271 
 MF 0.07320 1.17 177 
 MSF 0.06773 1.13 139 
 EPS2 1.82826 0.97 13 
 MSM 0.03143 0.90 351 
 M4 3.86455 0.75 234 
 LDA2 1.96371 0.72 70 
 M3 2.89841 0.71 302 
 NO1 0.96645 0.46 116 
 SIG1 0.86181 0.63 232 
 M6 5.79682 0.39 136 
 MS4 3.93227 0.38 307 
 MN4 3.82825 0.34 188 
 RHO1 0.89810 0.47 290 
 2MS6 5.86455 0.32 197 
 OQ2 1.82340 0.32 45 
 ETA2 2.04177 0.49 128 
 2Q1 0.85695 0.37 215 
 J1 1.03903 0.36 116 
 2MN6 5.76053 0.19 105 
 MSN2 2.03629 0.17 255 
 BET1 0.96097 0.22 123 
 SK3 3.00274 0.18 345 
 S4 4.00000 0.13 173 
 ALP1 0.82552 0.16 231 
 MO3 2.86181 0.15 42 
 MKS2 1.93775 0.15 342 
 MK3 2.93501 0.13 313 
 2MK6 5.87002 0.13 176 
 SO1 1.07046 0.12 41 
 MK4 3.93775 0.12 321 
 TAU1 0.93501 0.07 287 
 THE1 1.03417 0.10 86 
 SN4 3.89598 0.07 317 
 OO1 1.07594 0.12 153 
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 UPS1 1.11223 0.12 293 
 CHI1 0.97130 0.08 354 
 M8 7.72909 0.05 226 
 2MK5 4.86729 0.06 129 
 SK4 4.00548 0.06 152 
 SO3 2.92954 0.05 291 
 MSK6 5.93775 0.05 300 
 PHI1 1.00821 0.03 356 
 2SK5 5.00274 0.03 149 
 2SM6 5.93227 0.02 266 
 3MK7 6.79956 0.02 25 
RMS = 10.57 STD = 89.97 % expl. = 88 
Tabla 3.2 Resultado del análisis armónico realizado sobre la serie de nivel del mar en el puerto de 
Vigo utilizando 62 componentes armónicas. Datos de Puertos del Estado (INM).  
Para valorar cuál es la contribución de las oscilaciones mareales calculadas a partir del análisis 
armónico a la variabilidad total podemos calcular cuál es el error residual derivado del ajuste 
(RMS) con la siguiente expresión 
(3.5) 
Donde Hp(t) es la altura del nivel de mar predicha por el análisis armónico y Ho(t) la observada 
para los sucesivos tiempos t. DOF son los grados de libertad, que resultan de tener en cuenta 
el número total de observaciones N y el número de componentes utilizadas en el análisis, M, de 
forma que DOF = N-2M+1. 
A partir del RMS se puede obtener un error residual normalizado dividiendo RMS por la 
desviación estándar de la serie de niveles del mar observados. Así, tal y como se ve en la Tabla 
3.2, el RMS cuando se emplean 62 componentes es = 10.57 cm. El RMS normalizado es 0.12 
(10.57/89.97) y, por tanto, la marea predicha explica aproximadamente el 88% de la 
variabilidad observada. 
En la Tabla 3.2 las componentes aparecen ordenadas por su amplitud. Vemos que son las 
componentes semidiurnas (y dentro de éstas la M2, S2, N2) las que tienen mayor importancia 
en cuanto a amplitud de la señal. Le siguen una componente solar de baja frecuencia, la SSA, 
(F = 0.00548 cpd; T = 182 días), y dos componentes diurnas, la K1 y la O1. Las NU2 y MU2
presentan amplitudes superiores a 1 cm, pero poco importantes si se comparan con las de las 
componentes semidiurnas principales. Por otra parte, también se aprecia que la contribución de 
las componentes de aguas someras (M4, M6,..) es poco importante. Esto coincide con lo 
presentado en el estudio de las mareas realizado por Álvarez Fanjul et al. (1997) en el 
Atlántico nororiental (desde 20ºN a 48ºN y desde 34ºW hasta 0ºW). En dicho estudio se 
concluye que la transferencia no lineal de energía hacia armónicos como M4 y M6 sólo es 






                                                                                                                                   Capítulo 3
102
Partiendo de esta base decidimos incluir sólo las componentes M2, S2, N2, O1 y K1 en el análisis. 
Hay que tener en cuenta que la duración media de los fondeos de correntímetros es de 45 días, 
y, por tanto, no sería posible resolver la componente SSA. La misma limitación hace poco 
adecuado incluir la componente K2, ya que se requieren registros de al menos 183 días para  
distinguirla de la N2. Repetimos el mismo análisis con estas 5 componentes (Tabla 3.3). La 
variabilidad explicada con 5 componentes es de un 83%, es decir, que una gran simplificación 
del análisis apenas repercute en la adecuación del ajuste final.  
 Nombre F ( cpd) A (cm) G (º) 
 Z0 0.00000 210.32 0 
 M2 1.93227 112.23 79 
 S2 2.00000 38.96 109 
 N2 1.89598 24.39 60 
 K1 1.00274 7.63 62 
 O1 0.92954 6.77 319 
RMS = 15.28 STD = 89.97 % expl. = 83 
Tabla 3.3 Resultado del análisis armónico realizado sobre la serie de nivel del mar en el puerto de 
Vigo utilizando 5 componentes armónicas. Datos de Puertos del Estado (INM).  
3.2.2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Una vez hemos establecido qué componentes vamos a incluir en el análisis, aplicaremos el 
programa de Foreman sobre las series de nivel del mar proporcionadas por los correntímetros 
Doppler DCM 12. 
En la Tabla 3.4 observamos los resultados obtenidos para los 5 armónicos principales en los 
diferentes puntos de muestreo. Podemos hallar la media de los valores de amplitud hallados en 
todos los fondeos para hacer una primera descripción general. Como cabría esperar la amplitud 
mayor es la asociada a la componente M2 (110 cm de media), seguida por la S2 (37 cm) y la N2
(20 cm). Las componentes diurnas presentan una amplitud mucho menor y más parecida entre 
sí, si bien es la K1 la que suele superar a la O1 (8 cm frente a 6 cm de media). No se han 
encontrado evidencias claras de que exista una amplificación del valor de las componentes en 
función del punto de muestreo. Si nos centramos en M2, por ejemplo, vemos que la amplitud 
en el fondeo ViBS4 es superior a la obtenida en el resto de los fondeos y en la serie del puerto 
de Vigo. Sin embargo, el error asociado también es mucho mayor. Algo parecido ocurre con los 
fondeos en la boca norte: la amplitud media de M2 (108 cm) es 4 cm inferior que la obtenida 
en el puerto de Vigo, y podríamos pensar que la onda mareal se amplifica conforme se adentra 
en la Ría; sin embargo, esa diferencia es semejante a la que existe entre distintas épocas de 
fondeo. A tenor de estos resultados, las Rías de Vigo y Pontevedra se comportarían como 
estuarios sincrónicos.  
Respecto a las fases, las diferencias son, en general, poco importantes, de forma que la 
oscilación mareal es aproximadamente simultánea en toda la región considerada. 
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El porcentaje de variabilidad explicado por los análisis oscila entre un 82 y un 93%. El peor 
ajuste se corresponde con el fondeo efectuado en la boca Sur, que es el más corto. 
 ViBN2 A (cm) G (º)    
 O1 7 ± 0.4 323 ± 1.8  % expl. 93 
 K1 7 ± 0.3 40 ± 1.3  Factor Forma 0.09 
 N2 21 ± 0.4 55 ± 0.5    
 M2 109 ± 0.4 82 ± 0.1    
 S2 39 ± 0.4 104 ± 0.3    
 ViBN3 A (cm) G (º)    
 O1 6 ± 0.4 327 ± 1.8  % expl. 42 
 K1 8 ± 0.4 82 ± 1.4  Factor Forma 0.10 
 N2 24 ± 0.4 77 ± 0.5    
 M2 109 ± 0.4 86 ± 0.1    
 S2 36 ± 0.4 124 ± 0.3    
 ViBN4 A (cm) G (º)    
 O1 7 ± 0.5 323 ± 2.0  % expl. 90 
 K1 5 ± 0.5 73 ± 2.5  Factor Forma 0.08 
 N2 29 ± 0.5 63 ± 0.5    
 M2 107 ± 0.6 87 ± 0.1    
 S2 44 ± 0.6 110 ± 0.4    
 ViBS4 A (cm) G (º)    
 O1 6 ± 0.5 330 ± 2.3  % expl. 82 
 K1 7 ± 3.6 73 ± 15.1  Factor Forma 0.08 
 N2 25 ± 0.5 97 ± 0.6    
 M2 116 ± 4.8 78 ± 1.2    
 S2 40 ± 0.6 109 ± 0.4    
 ViM2 A (cm) G (º)    
 O1 6 ± 0.4 323 ± 2.0  % expl. 92 
 K1 5 ± 0.4 45 ± 2.1  Factor Forma 0.07 
 N2 24 ± 0.4 53 ± 0.4    
 M2 110 ± 0.4 79 ± 0.1    
 S2 44 ± 0.4 107 ± 0.2    
 ViF3 A (cm) G (º)    
 O1 6 ± 1.2 326 ± 5.4  % expl. 80 
 K1 9 ± 1.1 65 ± 3.4  Factor Forma 0.12 
 N2 24 ± 1.4 66 ± 1.7    
 M2 110 ± 1.4 85 ± 0.4    
 S2 25 ± 1.4 111 ± 1.6    
 PoBN2 A (cm) G (º)    
 O1 6 ± 0.4 322 ± 1.7  % expl. 91 
 K1 10 ± 0.4 50 ± 1.2  Factor Forma 0.11 
 N2 20 ± 0.4 64 ± 0.6    
 M2 111 ± 0.3 81 ± 0.1    
 S2 30 ± 0.4 105 ± 0.3    
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 PoA2 A (cm) G (º)    
 O1 6 ± 0.4 320 ± 1.9  % expl. 91 
 K1 9 ± 0.4 48 ± 1.3  Factor Forma 0.11 
 N2 20 ± 0.6 58 ± 0.8    
 M2 110 ± 0.5 80 ± 0.1    
 S2 33 ± 0.4 104± 0.4    
 PoA4 A (cm) G (º)    
 O1 6 ± 0.4 326 ± 1.9  % expl. 92 
 K1 8 ± 0.3 48 ± 1.3  Factor Forma 0.09 
 N2 22 ± 0.4 53 ± 0.5    
 M2 109 ± 0.5 81 ± 0.1    
 S2 39 ± 0.4 96 ± 0.3    
Tabla 3.4 Resultado del análisis armónico realizado sobre las series de nivel del mar obtenidas con 
los correntímetros DCM 12. Se utilizaron 5 componentes armónicas. 
La importancia relativa de las componentes diurnas/semidiurnas puede expresarse mediante el 
siguiente Factor de Forma (Dietrich, 1963): 
(3.6) 
En función de este número la marea se clasifica en: (a) marea semidiurna si 0 ? F ? 0.25 (b) 
marea mixta si 0.25 < F ? 3 (c) marea diurna si F > 3. El Factor de Forma para los registros 
estudiados oscila entre 0.07 y 0.11, y por tanto, podemos clasificar las mareas en las Rías de 
Vigo y Pontevedra como semidiurnas.  
Por último, pueden usarse las diferencias en el rango mareal para clasificar estuarios. Así, 
según Davies (1964), se pueden distinguir estuarios micromareales, cuyo rango mareal es < 2 
m, mesomareales con un rango entre 2 y 4 m, macromareales, cuando el rango medio excede 
los 4 m pero es inferior a 6 m, e hipermareales si el rango es > 6 m. Según los datos, ambas 
Rías se incluirían en el grupo de los mesomareales, con un rango promedio de 2.2 m. El 
volumen de agua que penetra las Rías entre la bajamar y la pleamar es bajo en relación con el 
volumen total en bajamar (alrededor de un 10%). 
3.3 Análisis armónico de las corrientes de marea 
3.3.1 PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
Los registros de corrientes fueron sometidos a un proceso de filtrado con el fin de eliminar la 
influencia de los forzamientos de baja frecuencia que podrían contaminar la señal. Por una 
parte, en el apartado de análisis espectral comprobamos que la energía asociada a la baja 
frecuencia podía ser muy importante. Sin embargo, esta dinámica de baja frecuencia no se 
debe a la marea. Así, al analizar la serie del puerto de Vigo en el apartado anterior, 
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inferior a la de las componentes diurnas y semidiurnas. Por ello decidimos someter los registros 
de corrientes a un filtro pasa baja A242A25 y el resultado de ese filtrado se restó al registro 
original. Así obtuvimos una nueva serie en la que sólo estaban registrados aquellos procesos de 
periodo inferior a 30 horas, seleccionando de ese modo las frecuencias diurnas y semidiurnas. 
También en este caso las series fueron submuestreadas para tener un dato por hora.  
3.2.2 ANÁLISIS DE LOS DATOS: ELIPSES DE MAREA 
La selección de las componentes que deben ser incluidas en el análisis de corrientes se basó en 
los mismos criterios que usamos para analizar niveles del mar. Asimismo tuvimos en cuenta 
que las dificultades añadidas al análisis de corrientes hacen que no sea conveniente incluir 
muchas componentes, ya que las amplitudes no superarán el 1 cm s-1 y, por tanto, no serán 
superiores a la sensibilidad del aparato. En realidad, dada la complejidad que supone analizar 
la señal de marea en registros de corrientes, y puesto que hemos de atenernos a una serie de 
limitaciones impuestas por la duración de los registros (que reducen el número de 
componentes que pueden diferenciarse), hemos optado por estudiar tan sólo las 5 
componentes más importantes en cuanto a amplitud: M2, S2, N2, O1 y K1.
La información referente a las elipses de marea se presenta con figuras y con tablas. En las 
Figuras 3.5a a 3.15a se muestran las elipses obtenidas para los 5 armónicos escogidos para 
hacer el análisis separados en componentes semidiurnas (N2, M2, S2) y diurnas (O1, K1). Las 
elipses están representadas por una línea continua sobre la que se han marcado tres puntos de 
tamaño decreciente. El punto de mayor tamaño se corresponde con t = 0, lo cual nos sirve 
para comparar el estado de fase de los distintos componentes. Los puntos están separados 
cada hora en el caso semidiurno y cada dos horas en el diurno. Por otra parte, el sentido de 
decrecimiento de los puntos indica el giro horario (o antihorario) de la elipse. De este modo 
conseguimos sintetizar gran parte de la información contenida en las tablas en una sola figura. 
En el caso de los registros de correntímetros multicapa, se muestran sólo las elipses obtenidas 
para las capas 1, 3 y 5, consideradas representativas de toda la columna de agua. Además,  
para los fondeos de correntímetros multicapa, se presentan una serie de figuras que permiten 
sintetizar la información referente a la estructura vertical de la marea para las componentes 
semidiurna (M2) y diurna (K1) más relevantes (Figuras 3.5b a 3.13b). En ellas se presentan la 
amplitud del semieje mayor y la fase (en el eje X) frente a los índices de cada capa 
(representados en el eje Y), desde la más superficial (capa 1) a la más profunda (capa 5).  
En las Tablas 3.5 a 3.15 se incluyen los resultados referentes a los parámetros característicos 
de las elipses.  
RÍA DE VIGO - CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
ViBN2/ViBN3/ViBN4 - Figuras 3.5 a 3.7 Tabla 3.5 a 3.7 
Comenzando por las elipses de las componentes semidiurnas podemos constatar en todos los 
muestreos que existe una clara orientación NO-SE de las elipses siguiendo la batimetría, tal y 
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como habíamos adelantado al estudiar los gráficos de dispersión. Las elipses muestran la 
mayor importancia relativa de la componente M2, si bien las diferencias de amplitud con 
respecto a S2 son menores que las encontradas en los registros de altura de marea. La 
excentricidad es superior a 0.5 para prácticamente todas las componentes semidiurnas en 
todos los fondeos. Esta alta excentricidad (y por tanto, la tendencia desde una elipse a una 
línea recta) hace que el sentido de giro horario (antihorario) sea en ocasiones difícil de 
interpretar. No obstante, es posible distinguir una cierta tendencia según la cuál el vector 
velocidad describiría una elipse en sentido antihorario en las capas superiores, mientras que en 
las inferiores el giro predominante sería el horario. Esto se observa de forma especialmente 
clara en las elipses de la componente M2. En la capa 1 las elipses obtenidas muestran las 
deficiencias del análisis armónico. La señal de marea está muy debilitada, de ahí que los 
parámetros de las elipses semidiurnas (magnitud de los ejes muy pequeña, cambios en la 
inclinación de las elipses) presenten un alto error relativo.  
En cuanto a las componentes diurnas, los parámetros de las elipses presentan fuertes 
diferencias entre capas, especialmente en lo que respecta a la magnitud del semieje superior 
para K1, que es mucho más alta en la capa 1 que en capas inferiores, llegando incluso a 
superar a la correspondiente a M2. Esto contrasta fuertemente con los resultados que 
obteníamos para la altura de marea, donde la amplitud asociada a M2 era muy superior a la 
asociada a K1 (110 cm frente a 8 cm).  
En las Figuras 3.5b, 3.6b y 3.7b podemos observar el perfil vertical de la magnitud del semieje 
mayor M (cm s-1) y de la fase G (º) de las elipses de las componentes semidiurnas y diurnas 
más importantes (M2 y K1 respectivamente). Vemos que la tendencia es distinta para la 
componente semidiurna M2, cuya amplitud aumenta con la profundidad, que para K1, cuya 
amplitud disminuye. Si calculamos un perfil medio para los tres fondeos, obtendríamos un 
cambio de 2 a 5.5 cm s-1 desde capa 1 a la capa 5, mientras que para K1 el gradiente iría desde 
2.5 a 0.8 cm s-1.
En cuanto al gradiente vertical de fase, podemos comprobar que las diferencias no son 
significativas comparadas con el error de la fase, de modo que para su componente más 
importante la marea penetra a la vez por toda la columna. Promediada vertical y 
temporalmente se obtiene una fase G = 130º. En cambio, las variaciones verticales de fase 
para K1 son muy elevadas, y en general muestran un retraso de las capas inferiores respecto a 
las superiores que puede llegar a las 6 horas (90º). 
Aparte de la variabilidad vertical, existen diferencias temporales. Si bien el punto de muestreo 
es el mismo y, por tanto, cabría esperar que los resultados fueran similares en todos los 
periodos, lo cierto es que los errores instrumentales, las limitaciones del muestreo, y en 
especial las interferencias con otros procesos no mareales, pueden provocar dichas diferencias 
temporales. Las diferencias son aún mayores en el caso de las componentes diurnas. Es 
destacable, en concreto, que la magnitud de los semiejes de las elipses para K1 es muy 
superior durante el fondeo de primavera (ViBN2). Además es en esta época cuando las elipses 
de K1 presentan menor inclinación. Esto parece indicar que la señal K1 (recordemos, con 
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frecuencia f=1.00274 cpd) podría estar contaminada por el efecto de las brisas, que interferiría 
con la señal mareal. Durante el fondeo de otoño (ViBN4), en cambio, la amplitud del semieje 
mayor de K1 es más parecido a O1 y a su vez la relación entre amplitudes K1/M2 más parecida a 
la que se observa en el nivel del mar. La inclinación es más homogénea verticalmente y vuelve 
a indicar la influencia de la batimetría. 
ViBS4 - Figura 3.8 y Tabla 3.8 
Los resultados derivados del análisis de los datos del fondeo ViBS4 están muy marcados por la 
corta duración del mismo. Esto hace que la incertidumbre asociada sea mayor y que la 
interpretación deba hacerse con cautela. Sin embargo, sabemos por el análisis espectral que, a 
diferencia de lo que ocurría con el fondeo de la boca norte, la energía asociada a frecuencias 
mareales es muy importante, y esto hace que merezca la pena realizar el análisis a pesar de 
las limitaciones. Puesto que la duración del fondeo (10 días) no permite resolver las 
componentes K1/O1 y S2/M2 y N2/M2, se han obtenido los primeros mediante inferencia. Esto 
explica la similitud entre los parámetros de las elipses de marea de los distintos componentes. 
La componente semidiurna M2 alcanza los 9 cm s-1 de semieje mayor, casi doblando los valores 
obtenidos en la boca norte. La excentricidad de las elipses semidiurnas es muy alta, el 
movimiento está limitado en una dirección NE-SO (perpendicular a la boca sur, como veíamos 
en la sección 2.3.1). El comportamiento de las elipses diurnas presenta la particularidad de que 
su inclinación es completamente diferente en las tres capas mostradas. Sin embargo, hay que 
tener en cuenta que el error relativo asociado al cálculo de las componentes diurnas es 
especialmente alto.
La estructura vertical de la amplitud y fase de las componentes principales (Figura 3.8b) 
presenta las mismas características que veíamos en los registros de la boca norte. La amplitud 
de M2 aumenta con la profundidad, aunque de forma irregular, al contrario de lo que ocurre 
con K1. La fase para M2 es muy similar en todas las profundidades. Respecto a K1 la capa 1 
está adelantada ~70º con relación a las inferiores. 
ViM2 - Figura 3.9 y Tabla 3.9 
En el banco de Melide la señal de marea semidiurna, como vimos en el análisis espectral, 
presenta especial importancia. Los valores para el semieje mayor de M2 son comparables a los 
obtenidos en la boca norte, con un valor promedio de 5.1 cm s-1. La inclinación de las elipses 
correspondientes a M2 es semejante en todas las capas (29.2º de valor promedio), pero no así 
la obtenida para S2 y N2. La amplitud de las elipses S2 es superior (2.9 cm s-1) a la que cabría 
esperar teniendo en cuenta los resultados del análisis armónico realizado sobre las series de 
altura de marea. Con excepción de la capa 3, la excentricidad para las tres componentes 
semidiurnas es menor que en los otros fondeos y el movimiento no se encuentra tan limitado 
en una sola dirección. El sentido de giro es horario en las capas superiores (1, 2 y 3) y 
antihorario en la capas inferiores (4 y 5), al contrario que lo observado en la boca norte. 
Las elipses diurnas son muy diferentes en las 3 capas representadas. Llama la atención, 
especialmente, la gran amplitud y excentricidad de la elipse correspondiente a K1 en la capa 1. 
De nuevo cabe pensar en un efecto de contaminación de la señal mareal debida al efecto de las 
brisas y virazones, semejante al que se reflejaba en el fondeo ViBN2 (se trata de fondeos 
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prácticamente consecutivos). La incertidumbre asociada tanto al cálculo de las amplitudes 
como de las fases e inclinaciones es sensiblemente inferior al de la boca sur.  
La estructura vertical (Figura 3.10b) presenta ciertas particularidades. Así, la amplitud del 
semieje mayor para M2 no experimenta un aumento con la profundidad, sino que tiene un 
máximo en la capa 2. El gradiente de K1 es alto (de 4.7 a 0.9 cm s-1), similar al encontrado en 
ViBN2. Por lo que respecta a la fase, ésta sigue siendo verticalmente homogénea para M2
mientras que en K1 el comportamiento de las dos primeras capas parece indicar, igual que el 
estudio de las elipses, que son otros los procesos que afectan a la señal diurna. 
ViF3 - Figura 3.10 y Tabla 3.10 
Situado sobre el canal central de la Ría, éste es el fondeo DCM 12 fondeado en una posición 
más interna, en una zona de estrechamiento. Como ya veíamos (sección 2.3.1) esto se traduce 
en un confinamiento de la corriente que también podemos ver en las elipses de marea, cuya 
excentricidad es próxima a uno en casi todos los casos, y más especialmente en las 
componentes semidiurnas. Para estas componentes la inclinación, lógicamente, coincide con la 
pendiente de las rectas de regresión halladas en el estudio de dispersión. En cuanto a la 
amplitud, tanto para M2, como para S2 y N2 se observa un aumento en relación con el fondeo 
del Banco de Melide, que probablemente estará relacionado con la aceleración provocada por el 
estrechamiento. 
La amplitud para K1 es muy superior a la que esperaríamos si tuviésemos en cuenta el análisis 
de altura de marea, y destaca especialmente la inclinación de la elipse correspondiente a la 
capa 1, muy similar a la encontrada en el fondeo interno anterior ViM2 y diferente a la obtenida 
en el resto de las capas.  
En la Figura 3.10b observamos que la estructura vertical para M2 se asemeja a la encontrada 
en anteriores fondeos. La marea semidiurna sigue siendo esencialmente barótropica 
(promediada verticalmente, G = 22º) y su amplitud aumenta con la profundidad, desde 4.6 a 
11.8 cm s-1. Para K1 las diferencias verticales en cuanto a la amplitud son menos importantes 
que las observadas en otros fondeos, pero sí existe un fuerte desfase (de aproximadamente 50 
º) entre la capa 1 y las capas inferiores. 
RÍA DE PONTEVEDRA - CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
PoBN2 - Figura 3.11 y Tabla 3.11 
Las elipses de las componentes semidiurnas, en particular de M2, se orientan según el eje NO-
SE de la boca norte, tal y como pasaba en los fondeos de la boca norte de la Ría de Vigo. El 
sentido de giro predominante, en cambio, es el antihorario, y la excentricidad es menor. En 
cuanto a las elipses diurnas, es especialmente llamativa la magnitud de las elipses 
correspondientes a K1, muy superiores a las asociadas a O1. La excentricidad en la capa 1 es 
muy baja, y por tanto la hodógrafa para K1 y O1 se acerca a una circunferencia.  
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Centrándonos en la estructura vertical y comparando la Figura 3.11 con las Figuras 3.5-7 
veremos que la amplitud del semieje mayor para M2 es menor que en los fondeos de la Ría de 
Vigo (M = 2.9 cm s-1; promedio vertical), aunque, como en aquellos, también aumenta con la 
profundidad. La fase se mantiene prácticamente constante en todas las capas (G promedio = 
50 º) y por tanto está desfasada con respecto a la boca norte de la Ría de Vigo cerca de 2.6 h. 
Esto merece ser destacado porque las alturas de marea estaban aproximadamente en fase 
(Tabla 3.4). 
La amplitud del semieje mayor en K1 tiene una tendencia descendente con la profundidad, pero 
quizá lo más llamativo es que la señal está muy aumentada con respecto a M2, a la que supera 
en todas las capas. Del estudio de la fase de K1 se deduce que las capas 2 a 5 se mueven en 
fase y adelantadas aproximadamente 80º respecto a la capa 1.  
PoA2/PoA4 - Figuras 3.12-13 y Tablas 3.12-13 
Las elipses semidiurnas se caracterizan porque presentan una alta excentricidad de modo que 
el movimiento mareal en estas frecuencias se encuentra confinado en una dirección 
aproximadamente horizontal. Para esclarecer algo más los mecanismos que están actuando en 
este caso, realizamos un análisis espectral sobre las series Vy por separado y comprobamos 
que la máxima potencia espectral está asociada a la baja frecuencia, y la traza en frecuencias 
semidiurnas sólo se aprecia en las capas 4 y 5. Aparentemente, el gradiente de presión y la 
configuración batimétrica favorecen el movimiento en el eje E-O. 
La diferencia fundamental entre ambos fondeos en lo que respecta a las elipses semidiurnas 
radica en su inclinación (algo que ya habíamos visto al obtener los gráficos de dispersión), que 
es predominantemente positiva en el fondeo de primavera (promedio vertical para M2 = 10 º) y 
ligeramente negativa en el de otoño.  
En las Figuras 3.12b y 3.13b observamos la estructura vertical de la componente M2, que es 
similar a la observada en otros fondeos: aumenta la amplitud del semieje mayor con la 
profundidad mientras que la fase varía poco con la profundidad. Puede sorprender la diferencia 
entre las fases obtenidas en ambos fondeos. Sin embargo, la explicación se encuentra en la 
diferencia en la inclinación y el modo de definir G (que se halla respecto al semieje mayor 
orientado hacia el norte). Si observamos las elipses, veremos que las posiciones para t = 0 
(puntos de mayor tamaño) son parecidas en ambos fondeos (situados en el extremo oriental 
de la hodógrafa). Recordemos que las fases se definen con relación al semieje mayor orientado 
más al norte de modo que, cuando la inclinación es positiva, dicho semieje es el más próximo 
al punto inicial (caso de PoA2, G ≈ 0), pero cuando es negativa es el más alejado (caso PoA4, G  
≈ 180, excepto para la capa 3, en la que θ > 0). 
Los resultados para las componentes diurnas no aportan demasiada información. Lo más 
llamativo es la amplitud de la elipse diurna K1 para la capa 1 en el muestreo de primavera 
(PoA2), elipse que es muy superior a la correspondiente a O1 y mucho mayor que la observada 
en el muestreo de otoño (PoA4). También podemos observar el mismo efecto de amplificación 
de K1 en la capa 1 junto con el acusado cambio de fase. Esto sugiere nuevamente un efecto de 
contaminación debida al régimen de brisas.  
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RÍA DE VIGO - CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
ViG1 - Figura 3.14 y Tabla 3.14 
La característica fundamental de la marea semidiurna es su direccionalidad. El vector velocidad 
no rota, sino que forma una línea recta con una inclinación de aproximadamente -12º. La 
inclinación de las elipses diurnas es similar, si bien la excentricidad de las mismas es menor 
(0.5). La amplitud del semieje mayor para M2 es la máxima encontrada en todos los fondeos 
para ese rango de profundidades (10 m). Cabe destacar también la similitud entre la relación 
de amplitudes obtenida en este fondeo y la hallada para la serie de nivel del mar, con la 
excepción de K1 que nuevamente es superior a lo esperado. 
ViT2s/ViT2i/ViT3 - Figura 3.14 y Tabla 3.14 
Las elipses de marea semidiurna presentan una alta excentricidad y el sentido de giro 
predominante es el antihorario. Aunque el muestreo con correntímetros mecánicos no permite 
conocer la estructura vertical con tanto detalle, sí es posible observar ciertas diferencias entre 
los dos fondeos de primavera. La amplitud de los semiejes disminuye con la profundidad, de 
forma acusada para las componentes diurnas y sólo ligeramente en las componentes 
semidiurnas. En cuanto a la fase, la corriente mareal en el fondeo inferior está retrasada 
respecto al superior para todas las componentes. En cualquier caso hay que destacar 
nuevamente los altos valores de amplitud para las elipses semidiurnas en estos fondeos 
situados cerca de la costa. 
ViM3 - Figura 3.14 y Tabla 3.14 
Por la profundidad a la que se situó este correntímetro, es posible asimilarlo a la capa 5 del 
fondeo ViM2 (que era Doppler multicapa) y así comparar los resultados para dos épocas 
diferentes. En general los parámetros de las elipses son muy semejantes, en particular para las 
componentes semidiurnas. 
RÍA DE PONTEVEDRA - CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
PoP2s/PoP2i - Figura 3.15 y Tabla 3.15 
La marea semidiurna en estos fondeos se caracteriza porque la oscilación principal se produce 
en una sola dirección; la excentricidad, por tanto, es cercana a 1 mientras que la inclinación es 
casi 0, algo que veíamos en el estudio de la dispersión de los datos. El semieje mayor de M2
disminuye de forma notable con la profundidad: de 7.9 cm s-1 (a una profundidad de 10 m) a 
3.9 cm s-1 (a 20 m), y en este caso también hay una disminución de fase notable (equivalente 
a un retraso de 1 hora de la capa inferior respecto a la superior). Como en otros fondeos, la 
amplitud correspondiente a K1 es muy superior en el fondeo somero, y mayor a lo esperable si 
tenemos en cuenta la relación entre componentes en los registros de altura de marea. 
PoB2/PoB4 - Figura 3.15 y Tabla 3.15 
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La diferencia entre ambos muestreos no es sólo la época, sino también la profundidad 
(situados a 10 y 20 m respectivamente). El cambio en la inclinación de las elipses semidiurnas 
coincide con lo observado en los gráficos de dispersión. También en este caso la excentricidad 
es muy alta. La disminución de la amplitud del semieje mayor de M2 con la profundidad es 
clara (de 8.6 a 4.4 cm s-1), así como la disminución de la fase, de modo similar a lo que ocurría 
entre PoP2s y PoP2i. 
Las componentes diurnas presentan un cambio de inclinación con el fondeo semejante al de los 
semidiurnos. Nuevamente la variación más destacada es la que se da en la componente K1,
cuya amplitud y fase cambian muy significativamente.  
3.3.3 DISCUSIÓN 
La discusión de los resultados debe realizarse con cautela, ya que los errores obtenidos son 
relativamente grandes en relación con la magnitud de las corrientes. En este sentido, hay que 
resaltar, en primer lugar, que las máximas velocidades mareales (y por tanto los menores 
errores relativos) están asociadas a la componente M2 (algo que, por otra parte, cabía esperar 
teniendo en cuanta el análisis armónico realizado sobre la altura de marea). Por ello gran parte 
de la discusión la centraremos en dicha componente.  
Las características de las elipses mareales para M2 (amplitud, inclinación, fase y excentricidad) 
varían con el punto de fondeo, con la época de muestreo y con la profundidad. Los puntos de 
muestreo estaban situados en zonas con diferente configuración batimétrica. Así, las 
amplitudes del semieje guardan relación en primer lugar con la anchura de la sección, siendo 
máximas (10 cm s-1) para los fondeos ViF3 y ViG1, situados en zonas de estrechamiento de la 
sección de la Ría de Vigo. Por otra parte, las amplitudes son superiores en la boca sur de la Ría 
de Vigo que en la boca norte, lo que puede tener que ver con la orientación de las mismas: la 
disposición de la boca sur es más favorable a la penetración de la onda mareal, que en el 
Atlántico Nororiental avanza de sur a norte como una onda de Kelvin (Álvarez Fanjul et al., 
1997). También la inclinación y la excentricidad están muy condicionadas por la configuración 
batimétrica en las zonas de fondeo. En general las elipses presentan excentricidades cercanas 
a 1 (por tanto el movimiento se aproxima a una recta) en aquellos fondeos situados en zonas 
en las que existe una canalización del flujo tal y como ya habían evidenciado los gráficos de 
dispersión (por ejemplo en las bocas, en ViF3, ViG1). Lógicamente, en estos casos la 
inclinación de las elipses coincide con la encontrada en la sección 2.3.1. En cambio, en aquellos 
muestreos realizados en zonas menos confinadas, el flujo puede ser más circular (ViM2). Pero 
además, las elipses semidiurnas muestran un sentido de flujo predominantemente zonal en 
fondeos realizados en la Ría de Pontevedra, como los de Areas (PoA2, PoA4) y los de Portonovo 
(PoP2s, PoP2i). En estos fondeos el flujo mareal en sentido N-S parece impedido. Como 
veremos en el siguiente capítulo, este comportamiento de la corriente es el contrario al que se 
observa en frecuencias submareales. 
Por lo que se refiere a las fases, el modo más sencillo de discutir los resultados es observar las 
elipses presentadas en las figuras. Así, de forma general podemos afirmar que en la mayor 
parte de los casos la velocidad para t = 0 (diferenciada en las elipses mediante el punto de 
mayor tamaño) está próxima al momento de mayor velocidad de entrada. En la sección 
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anterior comprobamos que ambas Rías se comportaban como estuarios sincrónicos con fases 
cercanas a 80º para la componente de altura de marea M2. De esto se deduce, por tanto, que 
los momentos de pleamar y los momentos de máximo flujo están desfasados 
aproximadamente un cuarto de ciclo. La onda mareal, según lo explicado en la sección 3.1.6, 
se aproximaría, por tanto a una onda de tipo estacionario. En Bruno et al. (1998) se presenta 
un método sencillo, unidimensional, para modelar la corriente mareal en canales convergentes 
de longitud corta, y se presentan las Rías de Vigo y Pontevedra como ejemplos de dichos 
canales. Tanto la fase relativa entre la altura de marea y las corrientes, como la amplitud de 
velocidad M2 obtenida en dicho trabajo, coincide a rasgos generales con los resultados del 
análisis armónico presentados en esta memoria. Existe una excepción: el fondeo PoBN2. En 
este caso la fase promedio es de 60º. De este dato y de la observación de la figura se deduce 
que el momento de máxima salida (que se produciría cuando ωt = 60 º) asociada a la M2 por 
esta boca es media hora anterior al momento de pleamar (que se produciría cuando ωt =80 º). 
En este caso el comportamiento de la onda se aproximaría más al progresivo. 
En cuanto a la estructura vertical de los parámetros característicos de las elipses para M2, lo 
más llamativo es que, en general, el máximo de velocidad no se encuentra en las capas más 
someras. El perfil vertical más simple sería aquel en el que tanto la amplitud como la fase 
fuesen constantes con la profundidad. En este caso suele hablarse de marea barotrópica. Sin 
embargo, son numerosos los factores que provocan que esos perfiles no sean tan sencillos. 
Entre los más importantes se encuentran los procesos de (1) fricción con el fondo, (2) el efecto 
de rotación terrestre, (3) el efecto de la estructura de densidad de la columna de agua. 
La influencia de la fricción con el fondo fue estudiada teóricamente por primera vez a principios 
del siglo pasado por Sverdrup (1927), quien consideró el efecto sobre una onda mareal 
progresiva asumiendo que el coeficiente de viscosidad turbulenta vertical era constante. La 
fricción con el fondo provoca la disipación de la energía en la capa afectada por esa fricción. En 
dicha capa, la amplitud de la corriente disminuye conforme aumenta la profundidad, y las 
corrientes máximas ocurren antes. Desde entonces, la estructura vertical de las corrientes 
mareales sujetas a las fuerzas de fricción ha sido ampliamente estudiada mediante modelos 
matemáticos (en Kundu et al., 1981 y en Prandle, 1982, por ejemplo). Son numerosos los 
trabajos en los que se aplican esos modelos para evaluar el efecto de la fricción en series de 
corrientes reales (Beardsley et al., 1995; Tsimplis 2000). La fricción puede explicar los cambios 
en los parámetros de las elipses registradas mediante correntímetros mecánicos monocapa, 
sobre todo en la Ría de Pontevedra (PoP2s/PoP2i y PoB2/PoB4). Sin embargo, en los fondeos 
realizados con correntímetros Doppler multicapa, y a pesar de tener mayor resolución vertical, 
no podemos apreciar ese efecto, probablemente porque se produce en la zona de sombra del 
aparato o bien está enmascarado por otros procesos que actúan en sentido contrario.  
El efecto no viscoso de la rotación sobre la oscilación mareal es el de provocar una segunda 
componente de la velocidad, ortogonal al gradiente de presión, que es la responsable del 
movimiento elipsoidal (Maas y van Haren, 1987), descrito por los parámetros ya manejados 
(magnitud de los semiejes, excentricidad, inclinación, fase, sentido de giro). No obstante, 
hemos visto que en gran parte de los fondeos estudiados la excentricidad de las elipses se 
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aproxima a 1, y por tanto el movimiento se desarrolla de forma casi unidimensional. En 
cualquier caso, no parece posible encontrar una relación clara entre el sentido de giro 
observado y la localización, profundidad o época del fondeo. 
Cada vez resulta más evidente que los cambios en el perfil de densidad pueden modificar de 
forma muy acusada la respuesta de la columna de agua ante el fenómeno mareal. En este 
sentido, cabe mencionar una serie de trabajos desarrollados en la región del Mar del Norte 
(Visser et al., 1994;  Simpson y Souza, 1995; Souza et al., 1997), región que se encuentra 
bajo la influencia del Rhin (ROFI), y en los que se describen fuertes variaciones de las 
características de las elipses mareales que son debidas a los ciclos de estratificación y mezcla 
de dichos sistemas. En estos sistemas, la progresiva estratificación hace que las elipses 
presenten menores excentricidades (es decir, que sean menos rectilíneas) y que predomine el 
sentido horario de giro en superficie mientras que cerca del fondo domina el sentido 
antihorario. Este fenómeno se debe a que en latitudes medias del hemisferio norte el espesor 
de la capa límite en el fondo para el movimiento horario es mucho mayor que para el 
antihorario, y ese espesor disminuye cuando hay mayor gradiente de densidad. Esto podría 
explicar las observaciones de las elipses para M2 correspondientes al fondeo ViM2, si bien la 
escasez de datos (sólo existe un periodo de muestreo Doppler en este punto) y la relativa 
escasa magnitud de las corrientes (comparadas con las del sistema ROFI, que alcanzan los 70 
cm s-1) no permiten hablar de analogía.  
También relacionado con el gradiente de densidad y, por tanto, con el carácter no barotrópico 
del movimiento, se encuentra el fenómeno de la marea interna. El desplazamiento mareal de 
un fluido estratificado sobre una zona de cambio de batimetría puede provocar la oscilación de 
la picnoclina, con un periodo que en origen es semidiurno pero puede evolucionar hacia 
periodos más cortos (Simpson, 1998). En Galicia, tras una experiencia pionera en la plataforma 
continental (Fraga, 1996b) se ha seguido trabajando en su estudio (Fernández et al., 2002). Si 
bien no se dispone de datos en el interior de la Ría, cabe pensar que puedan desempeñar un 
papel importante, sobre todo en aquellas zonas como las bocas, donde existe un fuerte 
gradiente batimétrico. En este sentido, hay que destacar que, a pesar de las limitaciones del 
análisis, los fondeos realizados en la boca norte de la Ría de Vigo muestran un perfil 
consistente (puesto que tenemos tres épocas de fondeo diferentes) y a la vez poco habitual en 
la literatura, en el cual se produce un aumento de la amplitud de M2 (y también de S2) con la 
profundidad que podría tener relación con fenómenos de este tipo. En un estudio realizado en 
la plataforma del Amazonas (Beardsley et al., 1995) se observa un decrecimiento de la 
amplitud del semieje mayor correspondiente a M2 que, según los autores, sugiere la presencia 
de una corriente interna mareal que está fuera de fase con la corriente superficial barotrópica. 
La influencia de la estratificación en el fenómeno mareal se evalúa habitualmente mediante la 
separación de las velocidades mareales en componentes barotrópicas y baroclínicas a través de 
las técnicas de descomposición en funciones empíricas ortogonales o en modos dinámicos 
(Siedler y Paul, 1991; Bruno et al., 2000). Desgraciadamente no disponemos de series 
termohalinas con la resolución suficiente para aplicar dichas técnicas. 
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Otras fuentes de variabilidad podrían estar relacionadas con el efecto de la turbulencia 
superficial inducida por el viento (Maas y van Haren, 1987), el oleaje, o los cambios en la 
descarga fluvial (Simpson y Souza, 1995). Algunos de estos efectos están siendo evaluados en 
la actualidad (Souto, comunicación personal). 
Existen estudios de modelización realizados en las Rías Baixas, como los de Pascual y Calpena 
(1985) y Pascual (1987), donde se estudian las características de la corriente de marea, pero 
asumiendo condiciones de estuario totalmente mezclado. En trabajos más recientes, como los 
de Montero (1999), Souto (2000) o Souto et al. (2001) también se ha simulado la marea, 
poniendo de manifiesto la importancia del fenómeno mareal en la circulación en la Ría de Vigo. 
Los resultados publicados en Montero (1999) muestran una buena adecuación entre los datos 
reales de altura de marea, y los obtenidos mediante la simulación, pero la comparación para 
datos de corrientes se realiza sólo en un punto y durante un periodo muy corto (apenas 7 
días). En Souto et al. (2001) se simulan conjuntamente las corrientes de marea y de viento en 
la boca norte a lo largo de 4 meses, pero la simulación, con condiciones barotrópicas, no es 
capaz de reproducir el aumento de la amplitud que se observa en los datos reales.  
Contaminación de la señal mareal en la banda diurna 
Aunque en general la mayor parte de la energía asociada a frecuencias semidiurnas y diurnas 
tiene su origen en el forzamiento mareal, el efecto del viento también puede superponerse y 
contaminar la señal en esas bandas (DiMarco y Reid, 1998). Este es el caso del sistema de 
brisas marinas de frecuencia diurna, que coincidiría exactamente con el armónico S1 (de 
periodo 24 h), y cualquier armónico semidiurno del mismo tipo de brisas coincidiría con el S2.
Estas contribuciones no pueden separarse fácilmente de la marea astronómica realizando un 
análisis armónico normal y, además, cuando el periodo de muestreo es demasiado corto, no 
sólo pueden contaminar las señales S1 y S2 sino también las vecinas. Un modo de evaluar su 
efecto es comparar las amplitudes de los distintos armónicos en series de datos lo 
suficientemente largas (anuales) con los valores predichos por la marea de equilibrio. Se 
espera que la diferencia entre dichas amplitudes sea similar para todos aquellos componentes 
vecinos, de modo que las excepciones a esa regla pueden achacarse a efectos de la brisa 
(Leblond y Mysak, 1989). Otra alternativa, que será la que nosotros empleemos, es la de 
evaluar directamente el efecto de las brisas utilizando series de viento y utilizando técnicas de 
correlación cruzada (Cook, 2000).  
A lo largo de la presentación de resultados hemos sugerido que el efecto del viento puede estar 
provocando el aumento de la señal asociada a las componentes diurnas, concretamente a K1 
en las capas superiores de ciertos fondeos. Vamos a evaluar dicho efecto en los fondeos de 
primavera, ViBN2, ViM2 y PoA2, donde parece especialmente notable.  
Como se puso de manifiesto en la sección 2.4.2, la distribución espectral de energía asociada a 
las series de viento muestra un pico diurno bien diferenciado gran parte del año. Para estimar 
la influencia que puede tener el viento en esta banda de frecuencias, hemos de aislar dicha 
señal mediante un filtro adecuado. Hemos escogido un filtro pasa banda tipo Doodson (Godin, 
                                                                                                                          Dinámica mareal
   115
1972), centrado en la frecuencia diurna, y lo hemos aplicado tanto a las series de viento como 
a las de corrientes. Posteriormente, con el fin de cuantificar el grado de correlación entre las 
series temporales de viento y corrientes, hemos utilizado el coeficiente de correlación compleja 
y lo hemos aplicado para tiempos de retraso entre 1 y 6 horas. Los resultados se muestran en 
la Figura 3.16. Hemos representado la respuesta de la capa 1 (en la que observábamos el 
comportamiento anómalo de las elipses) y la capa 3 (para valorar el grado de penetración de la 
señal diurna) frente al  forzamiento del viento registrado en Bouzas.  
Figura 3.16 Resultados del análisis de correlación cruzada vectorial entre las series de viento y 
corriente en la capa 1 (línea continua) y en la capa 3 (línea discontinua) para los fondeos ViM2, PoA2 
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En el fondeo del banco de Melide (ViM2) la diferencia entre el semieje mayor de K1 en la capa 1 
y en la capa 3 era de 4 cm s-1. Como vemos la correlación |ρ | entre la serie de vientos en 
Bouzas y la serie de corrientes para la capa 1 llega a superar los 0.72 para tiempos de retraso 
entre 0 y 2 h, disminuyendo fuertemente para tiempos de retraso más altos. El ángulo 
promedio entre ambas series es bajo (20º en sentido horario) y responde a lo que cabría 
esperar como respuesta a un arrastre directo superficial. La capa 3, en cambio, no está 
relacionada con el viento diurno.  
Los resultados en Areas (PoA2) son similares; la máxima correlación entre el viento en Bouzas 
y la capa 1 (|ρ |  > 0.71) se produce para un τ = 1 h, cuando el ángulo de correlación es 
próximo a cero. Hay que mencionar que esa correlación se produce con una serie de datos 
tomada en Bouzas, por tanto fuera de la propia Ría de Pontevedra. No es descabellado pensar 
que, dada la configuración orográfica y la proximidad, los vientos dentro de ambas rías sean 
muy similares.  
Por último, el efecto del viento diurno también se dejaba notar en un fondeo de la boca norte, 
el ViBN2. Los índices de correlación hallados en este caso son algo menores que para los 
fondeos internos (en la capa 1 |ρ | > 0.55 para τ  = 0). Esto es esperable ya que, como veíamos 
al comparar los registros de Bouzas y Finisterre, el fenómeno de brisas tiene mayor 
importancia relativa en el interior de la Ría. 





Tabla 3.5  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.5a  Elipses de marea (ejes en cm s-1).  
Figura 3.5b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  































capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 2.7 ± 2.3 -42 ± 48 -152 ± 48 -0.7
K1 4.6 ± 2.2 -15 ± 28 -175 ± 28 0.5
N2 1.2 ± 2.0 -21 ± 101 -173 ± 101 -0.7
M2 3.4 ± 2.3 -19 ± 39 155 ± 39 0.9
S2 2.6 ± 1.7 -3 ± 38 174 ± 38 -0.4
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.9 ± 1.9 15 ± 127 4 ± 127 0.5
K1 2.7 ± 1.8 -62 ± 38 -75 ± 38 -0.9
N2 3.0 ± 1.7 -24 ± 34 163 ± 34 -0.7
M2 5.3 ± 1.8 -15 ± 20 146 ± 20 -0.8
S2 3.7 ± 1.9 -28 ± 30 144 ± 30 -0.6
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.0 ± 1.6 2 ± 89 1 ± 89 0.5
K1 2.3 ± 1.5 -55 ± 37 -52 ± 37 0.8
N2 2.9 ± 1.6 -16 ± 32 161 ± 32 -0.7
M2 5.3 ± 1.8 -24 ± 19 139 ± 19 -0.9
S2 3.4 ± 1.9 -41 ± 32 140 ± 32 -0.9
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.5 ± 1.5 -26 ± 157 -177 ± 157 0.9
K1 1.6 ± 1.7 -70 ± 59 -32 ± 59 0.5
N2 2.4 ± 1.5 -23 ± 35 152 ± 35 -1
M2 5.7 ± 1.7 -31 ± 17 143 ± 17 0.9
S2 4.0 ± 1.8 -46 ± 25 145 ± 25 0.8
capa 5 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.0 ± 1.6 -42 ± 93 -159 ± 93 0.9
K1 1.4 ± 1.6 -71 ± 65 10 ± 65 -0.9
N2 2.1 ± 1.6 -8 ± 44 123 ± 44 0.7
M2 5.2 ± 1.6 -32 ± 18 144 ± 18 0.9





















Tabla 3.6  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.6a  Elipses de marea (ejes en cm s-1).  
Figura 3.6b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  































capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.0 ± 2.3 -61 ± 126 -153 ± 126 -0.2
K1 2.1 ± 2.2 -80 ± 61 17 ± 61 0.6
N2 0.5 ± 2.0 -34 ± 248 159 ± 248 -0.5
M2 1.0 ± 2.3 -13 ± 138 112 ± 138 -0.3
S2 0.8 ± 1.7 -73 ± 129 81 ± 129 -0.3
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 1.9 48 ± 252 -139 ± 252 -0.8
K1 3.3 ± 1.8 -52 ± 32 31 ± 32 1.0
N2 1.8 ± 1.7 -42 ± 56 148 ± 56 0.8
M2 3.0 ± 1.8 -19 ± 35 147 ± 35 -0.9
S2 2.3 ± 1.9 -29 ± 48 150 ± 48 -1
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 1.6 -66 ± 220 -171 ± 220 0.4
K1 2.2 ± 1.5 -48 ± 39 44 ± 39 0.7
N2 1.9 ± 1.6 -39 ± 51 150 ± 51 0.8
M2 3.7 ± 1.8 -30 ± 27 155 ± 27 -1
S2 3.3 ± 1.9 -32 ± 33 171 ± 33 0.5
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.5 ± 1.5 -68 ± 164 -171 ± 164 0.8
K1 0.9 ± 1.7 -63 ± 103 78 ± 103 0.4
N2 1.9 ± 1.5 -34 ± 45 157 ± 45 0.5
M2 4.5 ± 1.7 -34 ± 22 149 ± 22 0.9
S2 3.6 ± 1.8 -41 ± 28 -170 ± 28 0.6
capa 5 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.3 ± 1.6 83 ± 287 -157 ± 287 -0.1
K1 0.5 ± 1.6 -78 ± 165 146 ± 165 -0.8
N2 1.4 ± 1.6 -8 ± 64 163 ± 64 0.5
M2 4.6 ± 1.6 -37 ± 20 141 ± 20 0.9
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Tabla 3.7  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.7a Elipses de marea (ejes en cm s-1).  
Figura 3.7b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  
capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.5 ± 2.3 32 ± 236 -151 ± 236 0.6
K1 0.9 ± 2.2 -66 ± 142 38 ± 142 0.3
N2 0.7 ± 2.0 -66 ± 170 38 ± 170 -0.4
M2 1.7 ± 2.3 -14 ± 79 130 ± 79 -0.7
S2 0.9 ± 1.7 37 ± 106 39 ± 106 -0.2
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.5 ± 1.9 -35 ± 219 15 ± 219 -0.5
K1 1.2 ± 1.8 -52 ± 85 72 ± 85 0.5
N2 1.3 ± 1.7 -26 ± 75 119 ± 75 0.8
M2 4.1 ± 1.8 -21 ± 25 115 ± 25 -0.8
S2 3.2 ± 1.9 -49 ± 35 134 ± 35 -0.9
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.6 ± 1.6 17 ± 155 -135 ± 155 -0.8
K1 0.8 ± 1.5 -49 ± 109 85 ± 109 0.2
N2 1.3 ± 1.6 -29 ± 71 131 ± 71 0.8
M2 5.1 ± 1.8 -30 ± 20 122 ± 20 0.7
S2 3.7 ± 1.9 -46 ± 29 147 ± 29 -0.9
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 1.5 -45 ± 114 122 ± 114 0.5
K1 0.5 ± 1.7 -53 ± 184 110 ± 184 0.9
N2 1.3 ± 1.5 -34 ± 64 135 ± 64 0.6
M2 5.9 ± 1.7 -38 ± 16 131 ± 16 0.7
S2 4.7 ± 1.8 -39 ± 22 157 ± 22 0.8
capa 5 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.5 ± 1.6 -47 ± 177 113 ± 177 0.8
K1 0.6 ± 1.6 -25 ± 151 148 ± 151 0.5
N2 1.1 ± 1.6 -8 ± 81 106 ± 81 0.3
M2 6.6 ± 1.6 -39 ± 14 138 ± 14 0.7





















Tabla 3.8  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.8a Elipses de marea (ejes en cm s-1).  
Figura 3.8b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  































capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.3 ± 2.4 -89 ± 54 -46 ± 54 0.9
K1 1.5 ± 2.8 -89 ± 54 57 ± 54 0.9
N2 0.6 ± 0.6 41 ± 27 65 ± 27 -0.7
M2 3.0 ± 2.8 41 ± 26 27 ± 26 -0.7
S2 1.1 ± 1.0 41 ± 26 58 ± 26 -0.7
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 3.0 47 ± 114 28 ± 114 -0.7
K1 0.9 ± 3.5 47 ± 114 131 ± 114 -0.7
N2 1.9 ± 0.8 53 ± 12 29 ± 12 0.8
M2 9.1 ± 3.7 53 ± 12 -9 ± 12 0.8
S2 3.2 ± 1.3 53 ± 12 22 ± 12 0.8
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.5 ± 2.3 56 ± 135 41 ± 135 0.5
K1 0.6 ± 2.7 56 ± 135 145 ± 135 0.5
N2 1.8 ± 0.6 50 ± 10 23 ± 10 0.9
M2 8.5 ± 2.9 50 ± 10 -15 ± 10 0.9
S2 2.9 ± 1.0 50 ± 10 16 ± 10 0.9
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 2.4 -60 ± 197 19 ± 197 0.8
K1 0.4 ± 2.8 -60 ± 197 123 ± 197 0.8
N2 1.9 ± 0.6 43 ± 9 27 ± 9 0.9
M2 9.1 ± 2.9 43 ± 9 -11 ± 9 0.9
S2 3.2 ± 1.0 43 ± 9 20 ± 9 0.9
capa 5 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.3 ± 2.3 -45 ± 212 28 ± 212 -0.4
K1 0.4 ± 2.6 -45 ± 212 131 ± 212 -0.4
N2 1.7 ± 0.7 40 ± 12 25 ± 12 0.9
M2 8.1 ± 3.1 40 ± 11 -13 ± 11 0.9
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Tabla 3.9  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.9a Elipses de marea (ejes en cm s-1).  
Figura 3.9b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  































capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.1 ± 1.1 -16 ± 29 -158 ± 29 0.2
K1 4.7 ± 1.2 -19 ± 7 180 ± 7 -0.9
N2 1.1 ± 1.1 41 ± 29 -20 ± 29 0.7
M2 5.7 ± 1.2 26 ± 6 -5 ± 6 0.6
S2 4.4 ± 1.2 27 ± 8 42 ± 8 0.4
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.6 ± 0.8 49 ± 41 18 ± 41 0.4
K1 1.4 ± 0.7 10 ± 15 88 ± 15 0.5
N2 1.3 ± 0.8 27 ± 19 -8 ± 19 0.4
M2 6.4 ± 0.9 28 ± 4 4 ± 4 0.7
S2 3.6 ± 0.8 28 ± 6 36 ± 6 0.5
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.3 ± 0.6 4 ± 50 120 ± 50 0.0
K1 0.8 ± 0.7 -69 ± 25 -19 ± 25 0.1
N2 0.7 ± 0.7 40 ± 29 -7 ± 29 0.8
M2 5.1 ± 0.8 34 ± 4 2 ± 4 0.9
S2 2.6 ± 0.6 30 ± 7 35 ± 7 0.7
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 0.6 57 ± 44 54 ± 44 0.3
K1 0.6 ± 0.5 -65 ± 25 -29 ± 25 0.5
N2 0.5 ± 0.5 -17 ± 28 133 ± 28 0
M2 4.4 ± 0.7 33 ± 4 -1 ± 4 -0.8
S2 2.1 ± 0.5 22 ± 7 27 ± 7 -0.7
capa 5 M (cm s-1) Inc Fase (º) e
O1 0.5 ± 0.6 32 ± 30 52 ± 30 0.5
K1 0.9 ± 0.6 -82 ± 20 -37 ± 20 0.7
N2 1.0 ± 0.5 -8 ± 15 133 ± 15 -0.5
M2 4.0 ± 0.6 25 ± 4 -8 ± 4 -0.4




















Tabla 3.10  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.10a Elipses de marea (ejes en cm s-1).  
Figura 3.10b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  































capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.8 ± 1.2 13 ± 43 -136 ± 43 0.6
K1 2.5 ± 1.0 -26 ± 12 -103 ± 12 -0.9
N2 1.0 ± 0.2 30 ± 7 15 ± 7 -0.9
M2 4.6 ± 1.1 30 ± 7 34 ± 7 -0.9
S2 1.5 ± 1.2 19 ± 22 46 ± 22 0.5
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.6 ± 1.1 47 ± 50 -74 ± 50 -0.7
K1 0.9 ± 1.1 53 ± 35 -28 ± 35 -0.4
N2 2.3 ± 0.2 28 ± 3 4 ± 3 -1
M2 10.5 ± 1.1 28 ± 3 23 ± 3 -1
S2 2.5 ± 0.9 23 ± 11 51 ± 11 -0.9
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.6 ± 1.2 34 ± 62 -75 ± 62 -0.8
K1 1.7 ± 1.1 30 ± 20 -45 ± 20 -0.8
N2 2.5 ± 0.3 32 ± 3 0 ± 3 1.0
M2 11.3 ± 1.2 32 ± 3 19 ± 3 1.0
S2 2.6 ± 1.0 28 ± 10 56 ± 10 0.8
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 1.1 28 ± 74 -78 ± 74 0.6
K1 2.3 ± 1.2 26 ± 15 -50 ± 15 -0.9
N2 2.6 ± 0.3 33 ± 3 -1 ± 3 0.9
M2 11.8 ± 1.2 33 ± 3 18 ± 3 0.9
S2 2.6 ± 0.9 36 ± 10 56 ± 10 0.9
capa 5 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 1.1 68 ± 78 -94 ± 78 -0.6
K1 2.4 ± 1.2 32 ± 14 -53 ± 14 1.0
N2 2.6 ± 0.3 -8 ± 3 178 ± 3 0.9
M2 11.7 ± 1.2 30 ± 3 17 ± 3 0.9
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Tabla 3.11  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.11a Elipses de marea (ejes en cm s-1).  
Figura 3.11b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  































capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 2.1 ± 2.0 35 ± 26 -133 ± 26 -0.1
K1 4.9 ± 1.7 -19 ± 10 -107 ± 10 0.1
N2 1.3 ± 2.2 -90 ± 49 68 ± 49 -0.9
M2 2.3 ± 2.1 -27 ± 26 67 ± 26 -0.5
S2 1.7 ± 1.8 48 ± 32 70 ± 32 -0.8
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.8 ± 1.2 -80 ± 41 -40 ± 41 -0.8
K1 3.7 ± 1.1 -59 ± 8 -36 ± 8 0.8
N2 0.6 ± 1.4 -54 ± 70 86 ± 70 -0.7
M2 2.6 ± 1.3 -49 ± 14 60 ± 14 -0.5
S2 1.6 ± 1.3 -67 ± 23 83 ± 23 -0.8
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 1.4 -53 ± 55 -43 ± 55 -0.7
K1 4.2 ± 1.1 -51 ± 8 -25 ± 8 0.8
N2 0.9 ± 1.3 -48 ± 44 113 ± 44 0.8
M2 3.2 ± 1.3 -58 ± 11 61 ± 11 -0.6
S2 2.2 ± 1.5 -54 ± 19 99 ± 19 -0.7
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.2 ± 1.3 -34 ± 159 0 ± 159 0.4
K1 4.1 ± 1.2 -46 ± 8 -20 ± 8 0.7
N2 0.8 ± 1.3 -46 ± 47 110 ± 47 0.9
M2 3.4 ± 1.2 -59 ± 10 61 ± 10 -0.7
S2 2.1 ± 1.4 -45 ± 19 112 ± 19 -0.8
capa 5 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.3 ± 0.4 -53 ± 10 80 ± 10 -0.9
K1 3.0 ± 0.5 -41 ± 4 -22 ± 4 0.6
N2 0.4 ± 0.6 -8 ± 42 -9 ± 42 -0.7
M2 3.0 ± 0.6 -58 ± 6 62 ± 6 -0.7





















Tabla 3.12  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.12a Elipses de marea (ejes en cm s-1).   
Figura 3.12b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  































capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.1 ± 2.3 6 ± 112 -117 ± 112 0.7
K1 7.9 ± 2.2 1 ± 16 43 ± 16 0.9
N2 0.2 ± 2.0 67 ± 609 20 ± 609 0.9
M2 2.3 ± 2.3 1 ± 59 -21 ± 59 -1
S2 2.4 ± 1.7 25 ± 42 40 ± 42 0.3
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 1.9 68 ± 294 6 ± 294 -1
K1 0.8 ± 1.8 3 ± 130 56 ± 130 1.0
N2 1.4 ± 1.7 5 ± 73 -49 ± 73 0.8
M2 3.7 ± 1.8 4 ± 28 -7 ± 28 -0.9
S2 1.8 ± 1.9 -2 ± 62 -179 ± 62 0.7
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 1.6 -26 ± 245 -64 ± 245 0.3
K1 0.3 ± 1.5 33 ± 255 -35 ± 255 -0.3
N2 1.1 ± 1.6 14 ± 90 -36 ± 90 0.8
M2 4.1 ± 1.8 5 ± 24 -7 ± 24 -0.9
S2 1.7 ± 1.9 0 ± 64 12 ± 64 0.7
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.5 ± 1.5 -73 ± 168 -39 ± 168 0.3
K1 1.1 ± 1.7 19 ± 93 -83 ± 93 -0.3
N2 1.2 ± 1.5 26 ± 70 -16 ± 70 0.8
M2 5.0 ± 1.7 17 ± 19 -3 ± 19 -0.9
S2 1.8 ± 1.8 4 ± 56 15 ± 56 0.9
capa 5 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 1.6 19 ± 125 50 ± 125 0.5
K1 1.8 ± 1.6 21 ± 51 -96 ± 51 -0.5
N2 1.2 ± 1.6 -8 ± 74 164 ± 74 0.7
M2 6.6 ± 1.6 25 ± 14 -5 ± 14 -1
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Tabla 3.13  Parámetros básicos de las elipses.  Figura 3.13a Elipses de marea (ejes en cm s-1).  
Figura 3.13b Perfil vertical de los parámetros de las elipses.  































capa 1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 1.0 -2 ± 43 177 ± 43 0.8
K1 0.9 ± 1.0 -24 ± 32 19 ± 32 -0.7
N2 0.9 ± 1.0 17 ± 32 -46 ± 32 0.7
M2 2.2 ± 0.9 0 ± 11 179 ± 11 0.8
S2 1.1 ± 0.8 0 ± 23 -100 ± 23 -0.8
capa 2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.1 ± 0.9 -7 ± 22 -154 ± 22 -0.6
K1 0.6 ± 1.0 -17 ± 47 89 ± 47 0.9
N2 1.5 ± 1.0 0 ± 19 146 ± 19 -1
M2 4.8 ± 0.8 2 ± 5 -6 ± 5 0.8
S2 1.6 ± 0.9 -1 ± 16 -155 ± 16 0.9
capa 3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.5 ± 0.7 2 ± 39 35 ± 39 1.0
K1 0.2 ± 0.9 -25 ± 115 179 ± 115 -0.4
N2 1.7 ± 1.0 -11 ± 16 127 ± 16 -0.7
M2 5.3 ± 0.9 -2 ± 5 172 ± 5 0.9
S2 1.6 ± 0.8 -8 ± 14 -165 ± 14 0.7
capa 4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.4 ± 0.9 -27 ± 63 -98 ± 63 -0.3
K1 0.3 ± 0.8 46 ± 70 76 ± 70 -0.5
N2 1.6 ± 0.9 -3 ± 16 146 ± 16 0.8
M2 5.0 ± 0.9 -1 ± 5 167 ± 5 0.9
S2 1.7 ± 0.7 -5 ± 12 176 ± 12 0.9
capa 5 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 0.7 9 ± 28 137 ± 28 0.7
K1 0.5 ± 0.8 24 ± 47 25 ± 47 -0.6
N2 1.0 ± 0.9 -8 ± 26 138 ± 26 -0.8
M2 4.0 ± 0.9 -1 ± 6 160 ± 6 0.9




















FONDEOS MONOPUNTO: RÍA DE VIGO 






































































































                     RÍA DE VIGO        RÍA DE PONTEVEDRA 
PoP2s M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.3 ± 0.9 -9 ± 41 79 ± 41 0.6
K1 2.7 ± 0.8 -11 ± 17 -100 ± 17 0.9
N2 1.6 ± 1.0 -8 ± 35 124 ± 35 0.7
M2 7.9 ± 1.0 3 ± 7 -17 ± 7 -0.9
S2 2.0 ± 1.0 4 ± 29 -21 ± 29 -0.7
PoP2i M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.9 ± 0.6 3 ± 40 -160 ± 40 -0.8
K1 0.5 ± 0.6 -19 ± 73 40 ± 73 -0.8
N2 0.7 ± 0.6 34 ± 51 -55 ± 51 -0.5
M2 3.9 ± 0.7 6 ± 10 -49 ± 10 1.0
S2 1.7 ± 0.6 12 ± 22 -12 ± 22 -0.8
PoB2 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 1.0 -21 ± 83 89 ± 83 -0.6
K1 1.5 ± 0.9 -14 ± 35 12 ± 35 0.5
N2 1.6 ± 1.0 -11 ± 38 166 ± 38 1.0
M2 8.6 ± 0.9 -12 ± 6 177 ± 6 0.9
S2 2.4 ± 0.8 -15 ± 19 -179 ± 19 1.0
PoB4 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 0.7 -29 ± 61 11 ± 61 -0.5
K1 0.8 ± 0.7 -55 ± 49 -174 ± 49 0.9
N2 0.6 ± 0.8 -45 ± 72 165 ± 72 -0.8
M2 4.4 ± 0.8 -48 ± 10 152 ± 10 0.8
S2 1.8 ± 0.7 -52 ± 23 162 ± 23 1.0
ViG1 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.9 ± 1.7 -11 ± 52 -118 ± 52 -0.5
K1 1.3 ± 2.0 -8 ± 44 -8 ± 44 0.4
N2 2.4 ± 0.4 -12 ± 5 152 ± 5 -1.0
M2 11.1 ± 1.8 -12 ± 5 172 ± 5 -1.0
S2 3.8 ± 0.6 -12 ± 5 143 ± 5 -1.0
ViT2s M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 1.1 ± 1.3 50 ± 33 -89 ± 33 -0.8
K1 0.6 ± 1.3 -24 ± 61 -34 ± 61 0.2
N2 1.9 ± 0.4 41 ± 5 8 ± 5 -0.9
M2 8.9 ± 1.6 41 ± 5 -10 ± 5 -0.9
S2 3.2 ± 1.4 27 ± 13 -5 ± 13 -0.5
ViT2i M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.3 ± 0.6 4 ± 51 -164 ± 51 -0.8
K1 0.3 ± 0.6 76 ± 49 -124 ± 49 -0.4
N2 1.4 ± 0.7 24 ± 15 -48 ± 15 0.9
M2 7.5 ± 0.7 21 ± 3 -34 ± 3 -0.9
S2 3.0 ± 0.6 15 ± 6 -16 ± 6 -0.8
ViT3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.7 ± 0.7 41 ± 26 -161 ± 26 0.9
K1 0.6 ± 0.5 -11 ± 24 107 ± 24 0.2
N2 1.7 ± 0.7 31 ± 12 -28 ± 12 -0.8
M2 6.9 ± 0.5 32 ± 2 -4 ± 2 -0.9
S2 3.0 ± 0.6 35 ± 6 27 ± 6 -0.7
ViM3 M (cm s-1) θ (º) G (º) e
O1 0.2 ± 0.9 69 ± 107 -93 ± 107 -0.1
K1 0.5 ± 0.9 32 ± 49 34 ± 49 -0.7
N2 2.0 ± 0.7 -16 ± 11 123 ± 11 0.9
M2 4.4 ± 0.9 8 ± 6 -32 ± 6 -0.3
S2 3.2 ± 0.8 -18 ± 7 148 ± 7 -0.7
Tabla 3.14  Parámetros básicos de las elipses de marea. Tabla 3.15  Parámetros básicos de las elipses de marea. 
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Capítulo 4: DINÁMICA SUBMAREAL 
4.1 Oscilación del nivel del mar en frecuencias submareales 
El estudio del nivel del mar se realiza de forma habitual en todas aquellas zonas de costa que, 
como sucede en el caso de las Rías de Vigo y Pontevedra, tienen importancia desde el punto de 
vista económico, turístico, social etc. En España el ente público Puertos del Estado dispone de 
una completa red de mareógrafos integrada en el sistema de previsión del nivel del mar, 
Nivmar (Álvarez Fanjul et al., 2001). La mayor contribución en términos de energía de los 
constituyentes semidiurnos y diurnos, hace que la mayor parte de los estudios se centren en 
caracterizar la respuesta en frecuencias superiores a 0.8 cpd (Godin, 1972). Además, cuanto 
menor es la frecuencia del fenómeno que queremos evaluar, mayor ha de ser la duración de la 
serie de datos, lo que dificulta su estudio. No obstante, más allá de las oscilaciones mareales 
fácilmente predecibles, las ondas de tormenta pueden acarrear importantes daños en las 
infraestructuras costeras, y por eso es importante tenerlas en cuenta. En trabajos como 
Álvarez Fanjul et al. (1997 y 1998) se tienen en cuenta estos fenómenos, si bien la escala es 
diferente (en todo el Atlántico Norte) y el forzamiento meteorológico a su vez se deriva de otro 
modelo (modelo Hirlam). En cualquier caso, existen otros trabajos realizados en España que 
estudian el efecto de la meteorología en el nivel del mar de zonas costeras no estuarinas 
(García-Lafuente, 1986; Arévalo, 1988; Bruno et al., 1996; Bruno et al., 1997; Fraguela et al.,
1997) y numerosos artículos extranjeros en sistemas costeros con influencia fluvial similares a 
las Rías (ver revisión en Valle-Levinson, 1995).  
El propósito final de este apartado es estudiar cuál es la influencia de dichos forzamientos en la 
oscilación residual (o submareal) del nivel del mar, y evaluar cómo esta influencia varía 
espacialmente en función de la posición dentro de la Ría, y temporalmente, según la estación 
del año.  
4.1.1 PREPARACIÓN DE LOS DATOS 
Para cumplir el objetivo propuesto vamos a utilizar las series de nivel del mar recogidas con el 
correntímetro Doppler DCM 12 en la boca norte (HBN), comparándolas con las obtenidas en el 
Puerto de Vigo (HPE). Hemos seleccionado estas series porque se trata de puntos de muestreo 
que se encuentran en zonas bien distintas de la Ría, lo que hace esperable que puedan existir 
diferencias en la respuesta de la altura del nivel del mar. Además, la boca norte es el punto de 
fondeo muestreado durante más tiempo, lo que nos permite observar diferencias en la 
respuesta según la época de estudio. 
Las series fueron filtradas mediante un pasa baja para eliminar aquellas frecuencias superiores 
a 1 cpd, y de este modo eliminar la contribución mareal que principalmente sucede en 

















































































Figura 4.1 Evolución de la altura del nivel del mar residual en el Puerto de Vigo (HPE, línea 
discontinua) y en la boca norte (HViBN, línea continua) durante los tres periodos de muestreo 
considerados. 
frecuencias semidiurnas y diurnas. Además submuestreamos las series hasta obtener un dato 
diario. Esto se debe a que ésa era la frecuencia de muestreo de los datos de precipitación-
escorrentía.  
En la Figura 4.1 se aprecia la fuerte similitud entre HBN y HPE, que se traduce en altos 
coeficientes de correlación (>0.95) en todos los casos. Estos resultados sugieren que los 
forzamientos que están implicados en la oscilación residual del nivel del mar durante el periodo 
de primavera son muy similares en el interior de la Ría y en su boca. A continuación 
analizaremos con más detalle cuáles pueden ser esos forzamientos. 
4.1.2 RESULTADOS EN EL DOMINIO TEMPORAL: REGRESIÓN MÚLTIPLE 
El análisis de regresión múltiple asume que existe una variable dependiente (Y) que puede 
expresarse como suma de una combinación lineal de una serie de variables predictoras (X1,
X2,...,Xn)     
(4.1) 
)XX(b...)XX(b)XX(bYY nnn −++−+−=− 222111
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En nuestro caso los niveles residuales del mar en la boca norte y en el Puerto de Vigo son las 
variables dependientes y la presión, la escorrentía, las componentes meridional y zonal del 
viento dentro (viento en Bouzas) y fuera de la Ría (Finisterre y Ons) son las variables 
predictoras (posibles forzamientos). El análisis de regresión múltiple nos permite estudiar el 
efecto de los forzamientos sobre el nivel del mar evitando el problema de la correlación entre 
las variables predictoras, y es utilizado habitualmente en la literatura bien en el dominio 
frecuencial (Arévalo, 1988; Ponte, 1994; Tsimplis, 1995; Wong y Moses-Hall, 1998) o en el 
temporal (Bell y Goring, 1998; Sultan y Ahmad, 2000; Sultan et al., 2000) junto con el análisis 
de componentes principales (Bruno et al., 1996a; Fraguela et al. 1997).
En esta memoria se presentan los resultados de un análisis de regresión múltiple backward, en 
el que se introdujeron todas las variables que hemos mencionado antes para los tres periodos 
de muestreo: primavera (ViBN2), verano (ViBN3) y otoño (ViBN4). El resultado óptimo se 
obtiene expresando el nivel del mar como combinación lineal de dos variables entre las 
siguientes: P (mb), Wy (medido en Finisterre, en m s-1) y Qr (m3 día-1/m2 de cuenca). Para 
cada periodo, se presentan las variables predictoras consideradas junto con sus coeficientes de 
regresión (b1, b2), así como el coeficiente de determinación (ρ212) y los coeficientes de 
correlación parcial (ρ1 y ρ2). 
VIBN2 b1 (m/mb) b2 (s) ρ1 ρ2 ρ
2
12
HPE = a+b1·P+b2·Wy 0.010 (±10-3) 0.007 (±10-3) -0.93 0.75 0.87 
HViBN = a+b1·P+b2·Wy 0.010 (±10-3) 0.005 (±10-3) -0.94 0.70 0.86 
VIBN3 b1 (m/mb) b2 (día) ρ1 ρ2 ρ
2
12
HPE = a+b1·P+b2·Qr 0.014 (±10-3) 2.0 (±1) -0.85 0.64 0.72 
HViBN = a+b1·P+b2·Qr 0.014 (±10-3) 1.8 (±1) -0.86 0.64 0.75 
VIBN4 b1 (m/mb) b2 (s) ρ1 ρ2 ρ
2
12
HPE = a+b1·P+b2·Wy 0.011 (±10-3) 0.011 (±10-3) -0.81 0.80 0.91 
HViBN = a+b1·P+b2·Wy 0.010 (±10-3) 0.010 (±10-3) -0.87 0.84 0.91 
Tabla 4.1 Resultados del análisis de regresión entre la altura del nivel del mar residual en el puerto 
de Vigo y en la boca norte (HPE, HViBN) y las variables meteorológicas (P, Wx, Wy, Qr).
Comenzando por las diferencias espaciales (es decir, comparando los resultados obtenidos para 
HPE y HViBN) comprobamos que el coeficiente de determinación múltiple (ρ2 múltiple) es muy 
similar en ambos casos para todos los periodos de muestreo. Las variables que intervienen en 
la regresión múltiple también son las mismas para HPE y HViBN. Destaca la presión, P, que 
aparece en todas las épocas con un coeficiente de regresión parcial similar en la boca norte y el 
Puerto de Vigo. Por el contrario, en el caso de Wy y Qr, los coeficientes de regresión parcial 
indican que el efecto de dichas variables cambia espacialmente, siendo más acusado en el 
interior de la Ría. 
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Respecto a la época de muestreo las respuestas varían de manera que, con la excepción ya 
mencionada de la presión, los factores significativos a la hora de explicar la variabilidad 
encontrada en las series no son siempre los mismos. En primavera y otoño, la componente 
meridional del viento explica buena parte de la variabilidad de HPE y HViBN. Pero el tipo de 
respuesta indicado por los coeficientes de regresión parcial cambia en ambas épocas. Así, un 
viento del sur de 10 m s-1 provocará un aumento de la altura de marea residual que será sólo 
de 7 cm (para el puerto de Vigo) y 5 cm (en la boca norte) en el primer caso, mientras que 
durante el muestreo de otoño el aumento es de 11 y 10 cm respectivamente. En primavera el 
efecto de la presión prevalece sobre el efecto de la componente meridional del viento. En 
cambio, durante el muestreo de otoño y para el Puerto de Vigo, el efecto de Wy es muy 
similar, tanto en términos de su coeficiente de regresión parcial como en el de correlación 
parcial, al efecto de la P. En cuanto a la escorrentía, en verano es capaz de explicar un 40% de 
la variabilidad no explicada por la presión, tanto en el puerto de Vigo como en la boca norte (ρ
parcial = 0.64 para ambos puntos). Atendiendo al coeficiente de regresión parcial, un aumento 
en el caudal de 0.01 m3 día-1/m2 (el Qr promedio durante ese periodo fue de 0.015 m3 día-1/
m2) provocaría una subida del nivel del mar de 2 cm en el interior de la Ría y de 1.8 cm en su 
boca. Por último, es importante resaltar que durante el fondeo de otoño, P y Wy explican un 
alto porcentaje de la variabilidad encontrada (≈ 90%). En verano, en cambio, el modelo de 
regresión múltiple ofrece resultados algo más pobres (≈ 75%). 
4.1.3 DISCUSIÓN 
Los resultados presentados muestran que el factor más importante a la hora de determinar la 
evolución del nivel del mar residual tanto en el Puerto de Vigo como en la zona de frontera es 
la presión. La presión explica entre un 60 y un 80 % de la variabilidad total del nivel del mar 
residual, y su coeficiente de regresión parcial sugiere una respuesta aproximadamente 
isostática, si bien durante el periodo de verano, la respuesta es supra-isostática (Tsimplis, 
1995), presentando un valor de 0.014 cm mb-1. Esta estrecha relación entre el campo de 
presiones y la altura del nivel del mar es la esperable en estas latitudes, si bien en varios 
trabajos se hace hincapié en las limitaciones que presenta no tener en cuenta la relación entre 
dicho campo y otras magnitudes, como el viento (Ponte, 1994). 
Hay que destacar que es la componente meridional del viento en Finisterre la que es más 
significativa. Las variaciones residuales en el nivel del mar, por tanto, están asociadas al 
fenómeno de afloramiento-hundimiento, que retira o empuja agua hacia la costa, y no al 
arrastre directo del viento local, como corrobora la ausencia de relación entre las componentes 
del viento en Bouzas y el nivel del mar. Este tipo de respuestas ya se han observado en la 
literatura previamente (Pugh, 1987; Wong y Moses-Hall, 1998). Se trata de un fenómeno de 
una escala superior a la escala de la Ría (Bobanovic y Thompson, 2001) que pone de 
manifiesto la condición de las Rías como continuación de la plataforma más que como un 
sistema aislado.  
Las diferencias observadas según la época de muestreo pueden deberse a las condiciones de 
mezcla existentes en la columna. En la época del fondeo ViBN4, el régimen de vientos más 
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energético y constante favorece la homogeneización de la columna de agua, de ahí que la 
respuesta al forzamiento por viento se vea facilitada (Wang, 1979), y esto explica que los 
coeficientes de regresión parcial sean mayores. En cuanto al efecto de la escorrentía, sólo se 
hace evidente en el muestreo de verano, precisamente cuando deja de ser importante el efecto 
del viento. Parece claro que, bien las características del patrón, bien las condiciones de la 
columna de agua, hacen que la respuesta de la altura residual no guarde una relación tan clara 
con el viento. Cabe pensar que las mismas condiciones de fuerte estratificación estival que 
dificultan la transferencia de momento debida al viento, pueden favorecer que se establezca un 
gradiente de salinidad acusado ante pequeñas variaciones de la escorrentía. Esa haloclina 
favorece la estabilidad de la columna de agua, lo que a su vez puede acentuar la termoclina 
propia del verano, ya que la mezcla vertical se ve inhibida (Knauss, 1997).  
El mayor rango de variación del nivel del mar observado en la zona interna respecto a la boca 
se ve reflejado en los coeficientes de regresión parcial de Wy y Qr (que son más altos en la 
regresión múltiple de HPE). La amplificación de la señal es explicable en el primer caso por el 
confinamiento que se produce al penetrar en la Ría, y en el segundo por la mayor proximidad a 
las zonas de desembocadura.  
4.2 Corrientes en el rango submareal: correlación con el viento 
Después de haber abordado el estudio de las corrientes mareales en el capítulo 3, 
contemplaremos ahora el rango submareal o de residual, es decir, de frecuencias inferiores a 
las típicas mareales que controla el transporte neto de materia en la Ría y su intercambio con 
la plataforma. Como hemos visto en la introducción, son numerosos los trabajos en los que se 
pone de relieve la importancia de la meteorología y, en concreto, del afloramiento sobre la 
hidrografía y los procesos biogeoquímicos en las Rías (Tilstone et al., 1994; Álvarez-Salgado et
al., 1996a; 1996b; Rosón et al., 1997). Sin embargo, nunca antes se había estudiado de forma 
tan exhaustiva la relación entre la meteorología y el patrón de corrientes a partir de datos 
experimentales. En todo este capítulo los datos utilizados serán el resultado del filtrado pasa 
baja A242A25.
De los resultados del análisis espectral presentados en el apartado 2.3.3 se deduce que la baja 
frecuencia desempeña un papel importante en la dinámica de las zonas externas de la Ría 
(fondeos ViBN2, ViBN3, ViBN4, ViBS4, PoBN2) por ello comenzaremos el estudio en esta zona 
en la que se define el intercambio con la plataforma.  
La Figura 4.2 evidencia la estrecha relación entre el movimiento de la columna de agua y el 
régimen de viento. Lo que está representado es la velocidad de entrada por la boca norte y sur 
de la Ría de Vigo (series ViBN y ViBS4 respectivamente) y por la boca norte de la Ría de 
Pontevedra (PoBN2) sobre un plano XY en el que en las abcisas aparecen los valores de la 
componente zonal Wx del viento, y en las ordenadas los valores de la componente meridional 
Wy (registro correspondiente a Finisterre). Las velocidades de entrada (Ve) han sido calculadas 
teniendo en cuenta las direcciones preferentes de movimiento (perpendiculares a las 
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secciones) obtenidas a través de los gráficos de dispersión. La serie ViBN resulta de considerar 
conjuntamente los tres fondeos estacionales ViBN2, ViBN3 y ViBN4.  
Cuando el agua entra en la Ría, la velocidad se ha representado mediante la gama cálida de 
colores. La salida se indica con la gama fría. La línea negra marca los puntos en los que la 
velocidad es nula. 
ViBN – Figura 4.2a. Lo primero que llama la atención es que las mayores velocidades de salida 
se producen bajo régimen de vientos de componente sur (Wy > 0, cuadrantes 1 y 2). Las 
velocidades de entrada, por su parte, están asociadas a vientos del norte (Wy < 0, cuadrantes 






































Figura 4.2 Velocidad de entrada (colores cálidos) y salida (colores fríos) por las bocas de las Rías 
sobre un plano Wx-Wy (a) Boca norte de la Ría de Vigo (–50 cm s-1< Ve < 25 cm s-1); (b) Boca sur
de la Ría de Vigo (–4 cm s-1< Ve < 8 cm s-1); (c) Boca norte de la Ría de Pontevedra (–25 cm s-1< 
Ve < 18 cm s-1). 
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particularidades. Si nos situamos sobre el eje de abcisas y nos desplazamos desde el origen 
hacia los valores positivos veremos que para vientos del sur es posible tener entrada siempre 
que exista una componente Wx lo suficientemente alta. Es decir, en aquellos casos en los que 
Wy es próxima a cero, es la componente horizontal la que determina el sentido de la corriente. 
En el cuadrante 3 esto es aún más claro, y bajo régimen de vientos del NE existe tanto entrada 
como salida. Además, la figura parece sugerir también que las máximas velocidades de salida 
(de hasta 50 cm s-1) se producirían para vientos del sur con una cierta componente este (es 
decir, vientos del SSE, de módulo > 10 m s-1) mientras que las máximas entradas estarían 
asociados a vientos del NNO. De todas formas, sólo podemos hablar de sugerencia ya que los 
datos no nos permiten cubrir un campo completo de vientos. Lo que sí parece claro es que la 
influencia de la componente latitudinal es la predominante.  
ViBS4 - Figura 4.2b. En la boca sur la situación es mucho más heterogénea en la vertical. La 
máxima velocidad de entrada en este periodo se produce con vientos fuertes del SO, es decir, 
la dirección paralela al eje. En la capa 3 la línea de velocidad 0, presenta una orientación 
aproximadamente N-S; por tanto, la entrada o la salida parece depender más de la 
componente zonal del viento, a diferencia de lo observado hasta el momento. En las capa 5 
sólo se produce salida de agua para vientos del sur > 5 m s-1, y las mayores velocidades de 
entrada se producirían con viento NE. Esta estructura sugiere la superposición de la espiral de 
Ekman sobre la señal de la circulación residual bicapa. Así se explica que haya un predominio 
de la entrada incluso para vientos moderadamente fuertes del sur.  
PoBN2 – Figura 4.2c. De nuevo encontramos numerosas similitudes entre el comportamiento 
dinámico de la boca norte en la Ría de Pontevedra y en Vigo. Aparece el mismo eje divisor de 
velocidades de entrada, orientado aproximadamente en la misma dirección que la boca. La 
componente meridional del viento Wy de nuevo es la que tiene más relevancia a la hora de 
determinar cuál es el signo de la velocidad que atraviesa la boca aunque también puede 
apreciarse la influencia de la componente zonal, Wx, en aquellos casos en los que Wy es muy 
débil.  
* * * 
Hemos comprobado que con gráficos relativamente sencillos es posible apreciar rasgos muy 
interesantes de la relación entre el viento y el intercambio de agua a través de la frontera ría-
plataforma. No obstante, no nos permiten saber de qué modo ambos campos vectoriales están 
relacionados (puesto que sólo estamos considerando componentes de entrada) ni cómo varía 
esa relación con el tiempo de retraso. Con este fin utilizaremos el coeficiente de correlación 
cruzada complejo. 
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4.2.1 RESULTADOS EN EL DOMINIO TEMPORAL: CORRELACIÓN CRUZADA COMPLEJA  
Como ya hemos visto en apartados anteriores, el coeficiente de correlación cruzada compleja 
nos permite estudiar la correlación (ρ) que existe entre dos series temporales vectoriales (en 
nuestro caso velocidad de corriente y velocidad de viento) en función del tiempo de retraso 
entre ambas (τ)  , estimando, además, el ángulo promedio en sentido antihorario que las 
separa (fase (º)).  
Los resultados se presentan resumidos en la Tablas 4.2 y 4.3 y en las Figuras 4.3 a 4.5. Con 
un asterisco se denotan aquellos valores que se encuentran por debajo del nivel de 
significación al 5%. En las figuras se representan los valores de |ρ| y fase (º) frente al tiempo 
de retraso τ (h), para las capas 1, 3 y 5 de los correntímetros Doppler multicapa, lo que nos 
permite estudiar con algo más detalle la influencia del viento a distintas profundidades. En las 
tablas se muestran los |ρ| máximos y los correspondientes valores de τ (h) y fase(º),  para 
todas las series de corrientes, incluyendo todas las capas en el caso de los correntímetros 
multicapa, así como los correntímetros monocapa. Excepto en aquellos casos en que se 
especifique lo contrario, la correlación se ha hecho con la serie de vientos de Ons. A través de 
análisis preliminares se comprobó que ésta es la que se encuentra más correlacionada con las 
series de corrientes. Esto es lógico puesto que es la estación meteorológica más cercana a la 
mayor parte de los lugares de fondeo. No obstante, hay que resaltar que la diferencia entre los 
resultados obtenidos en Ons y en Finisterre era muy pequeña (∆|ρ| < 0.13). La correlación con 
la serie de Bouzas, en cambio, no mejoraba el análisis. 
RÍA DE VIGO- CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
ViBN2 - La forma de la curva |ρ| vs. (τ) presenta un máximo, situado aproximadamente a 20 
h para las capas 3 y 5. Para la capa 1, en cambio, la máxima correlación se produce cuando 
ésta se encuentra prácticamente sincronizada con el viento. Las fases son positivas para τ < 24 
h, y negativas para τ > 24 h. Hay que recordar que en la boca norte, a diferencia de lo que 
ocurre en otros fondeos, el movimiento está muy confinado a una dirección de entrada, de 
modo que las fases son todas similares y deben interpretarse teniendo eso en cuenta. De este 
modo, una fase positiva (antihoraria) indica que un viento del norte se asocia con una entrada 
de agua a la Ría y lo contrario si la fase es negativa (horaria). En cualquier caso esta relación 
es muy débil y no significativa para las capas 2 y 3. 
ViBN3 - Durante el fondeo de verano las curvas de |ρ| sugieren que el efecto del viento es 
inmediato en todas las capas, pero muy débil en las cuatro últimas donde no explica más de un 
15% de la variabilidad de corriente. La fase obtenida para la capa 1 es próxima a 0 e 
independiente del tiempo de retraso, mientras que para las capas 3 y 5 es aproximadamente 
45º. Como en ViBN2, un viento del norte está asociado (en promedio) a una entrada de agua 
por la boca norte. 
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ViBN4 - Los coeficientes de correlación cruzada en todas las capas superan el 0.8. El viento 
explicaría más de un 80% de la variabilidad de la capa 1 y más de un 65% de la variabilidad de 
las capas 3 y 5. Como en el fondeo anterior la máxima correlación se produce cuando las series 
de viento y de corriente están sincronizadas. También las fases entre las mismas presentan 
valores cercanos a 45º para todo el rango de tiempos de retraso estudiado.  
ViBS4 - La respuesta de la capa 1 es similar a la obtenida en la capa 1 del fondeo VIBN4: 
índice de correlación > 0.8 y fase antihoraria (25º). En la capa 2, |ρ| > 0.8; sin embargo, la 
fase es negativa (-36º). La capa 3 presenta valores de correlación con el viento muy bajos 
(|ρ|< 0.2). La correlación vuelve a aumentar en las capas 4 y 5 (|ρ| > 0.7). Cabe destacar que 
las fases encontradas en las capas 4 y 5 son positivas y altas (133º y 127º respectivamente). 
Esto significa, por ejemplo, que bajo un régimen de vientos norte, la capa 2 se desplazaría 
hacia el SO (y por tanto saldría de la Ría) mientras que las capas 3, 4 y 5 penetrarían en la 
misma. La capa 1, por su parte, se desplazaría ligeramente hacia el SE, siguiendo la línea de 
las Cíes. 
ViM2- El módulo del coeficiente de correlación complejo |ρ| es relativamente alto (> 0.8) para 
la capa 1, bajo para la capa 3 (< 0.6) e intermedio para la capa 5. Dicho coeficiente presenta 
valores similares en todo el rango de tiempos de retraso (τ) estudiados. Por lo que respecta a 
la fase, presenta valores casi constantes y negativos en las capas 1 y 3 (-64º y –130º), 
mientras que la capa 5 se dirige casi en sentido contrario al viento (fase = 166º). También el 
tiempo de retraso, que se incrementa con la profundidad, corrobora esta hipótesis.  
ViF3 - Este es el fondeo Doppler más interno de todos los presentados. Como en los casos 
anteriores, el análisis de correlación se hizo con todas las series de vientos disponibles 
(Finisterre, Ons y Bouzas) pero en este caso los resultados mostrados corresponden a los 
vientos de Finisterre. Es llamativo que sea tan alta para las capas 3 y 5 (0.78 y 0.74 para 
tiempos de retraso de 0 y 2 h respectivamente) y, en cambio, no supere nunca los 0.5 en la 
capa 1 (Figura 4.5). Podríamos pensar que esto se debe a que se trata de un fondeo muy 
interno y el régimen de vientos dentro de la Ría -cuyo efecto por arrastre directo se dejaría 
notar en las capas superiores- puede diferir en este caso del registrado en Finisterre. El 
coeficiente entre los vientos de Bouzas y la velocidad en la capa 0 parece apoyar esta hipótesis 
(|ρ| > 0.8 y fase = -15º). Sin embargo el coeficiente entre la capa 1 y el viento en Bouzas no 
es diferente del obtenido con los vientos de Finisterre. En otro orden de cosas, la fase es 
próxima a 160º para las capas más correlacionadas (c3, c4 y c5), lo cual indica que un viento 
del norte provocaría la entrada de agua por estas capas. 
RÍA DE PONTEVEDRA - CORRENTÍMETROS MULTICAPA 
PoBN2 - La respuesta en la boca norte de Pontevedra durante este fondeo se asemeja a la 
observada en ViBN4. Altos valores de |ρ| en las tres capas, especialmente altos (|ρ| > 0.9) en 
la capa 1; valores que se producen cuando τ = 0 h. También las fases son similares: rondan los 
40º y permanecen casi invariables con los tiempos de retraso estudiados. 
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PoA2- La correlación cruzada compleja entre la serie de vientos en Ons y este muestreo es 
muy baja para todas las capas (excepto la capa 0) y ligeramente decreciente conforme 
aumenta el tiempo de retraso. La fase indica que la capa 1 en promedio se mueve 
aproximadamente en el mismo sentido que el viento, y las capas 3 y 5 en sentido contrario. En 
cualquier caso, teniendo en cuenta lo bajos que son los valores de |ρ|, la significación de las 
fases es dudosa. 
PoA4- En este muestreo de otoño la relación entre la serie de vientos y de corrientes es más 
estrecha que en PoA2, especialmente en las capas 1 y 3, que presentan valores de |ρ|
próximos a 0.7 para τ = 0 h. Las fases indican un sentido de giro horario de las capas con 
respecto al viento, tanto mayor cuanto más profunda es la capa. 
4.2.2 DISCUSIÓN 
Del estudio de los coeficientes de correlación compleja en las capas c1-c5 se desprende que la 
relación viento-corrientes es significativa en casi todos los casos, lo que nuevamente pone de 
manifiesto la importancia de la meteorología en la dinámica de las Rías. Sin embargo, hay que 
resaltar también que esa importancia varía mucho dependiendo de la profundidad, localización 
y de la época de muestreo.  
En cuanto a la profundidad, la capa 1 siempre está más fuertemente correlacionada que el 
resto (excepto para ViF3), lo que es lógico puesto que es la capa que recibe directamente la 
transferencia de momento y está menos sometida al efecto de la fricción con el fondo y con las 
paredes de la Ría. En aquellos fondeos donde existe estructura bicapa (i.e, todos excepto los 
de la boca norte), los menores índices de correlación parecen estar asociados a aquellas capas 
en las que el centro de las mismas se encuentra próximo al nivel de zcorte (Figura 1.1), 
coincidiendo con la picnoclina (la capa 3 en ViM2, la capa 1 en ViF3...). Para el resto de las 
capas, las diferencias en cuanto a |ρ| y τmax suelen ser pequeñas.  
Con respecto a las fases, en la boca norte muestran una respuesta casi independiente de la 
profundidad y determinada por la batimetría que confina la corriente. En el resto de los 
fondeos, en cambio, además de la influencia de la batimetría las fases presentan la señal de la 
circulación residual en dos capas. Además, en aquellos fondeos situados en zonas menos 
confinadas (por ejemplo, ViM2, ViBS4) la separación en sentido horario respecto al viento 
conforme aumenta la profundidad parece sugerir una respuesta tipo Ekman, superpuesta a 
dicha estructura bicapa. Por otra parte el menor efecto del viento sobre las zonas internas de 
las Rías explica los bajos coeficientes de correlación obtenidos en PoA2 y PoA4. 
En aquellos casos en los que disponemos de varios periodos de muestreo en el mismo punto 
(en concreto, para la boca norte) la gran variabilidad temporal se traduce en unos coeficientes 
de correlación que varían fuertemente según la época. Esto, como veremos, no 
necesariamente ha de sugerir una falta de relación entre la corriente y el viento, sino un 
cambio en el tipo de respuesta, que no todas las técnicas estadísticas son capaces de revelar. 
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La respuesta de la capa superficial - Cabe destacar que la correlación que existe entre la 
capa superficial c0 y el viento registrado en Ons, sobre todo en los fondeos externos, es muy 
alta. Así, la serie registrada en Ons permite explicar entre un 76 y un 96% de la variabilidad de 
las corrientes superficiales (capa 0) en las bocas, siendo ligeramente mejor que la serie 
tomada en Finisterre, que explicaría entre un 69 y 91%. 
Puesto que el viento es el agente que provoca el desplazamiento de los primeros milímetros de 
agua, los altos valores de |ρ| nos permiten comprobar que el viento medido en Ons, al menos 
en frecuencias submareales, es representativo del que sopla en las zona externas de las rías. 
En los fondeos situados en zonas más internas (PoA2, PoA4), la corriente superficial presenta 
una correlación con el viento de Ons algo menor, lo que indica que el viento local en estas 
zonas presenta diferencias con el viento de plataforma. Los tiempos de retraso (τ) sugieren que 
la respuesta de c0 al viento es inmediata prácticamente en todos los casos. En el resto de las 
capas (τ) < 1 día en la mayoría de los fondeos. Por otra parte, tiempos de respuesta bajos van 
asociados a altos coeficientes de correlación.  
Correntímetros monocapa - En la Tabla 4.3 también se incluyen los resultados obtenidos 
para los muestreos de correntímetros monocapa. Hay que tener en cuenta que, en general, 
estos fondeos se dispusieron en posiciones internas y a 8 m de profundidad como mínimo. Esto 
explica que los coeficientes de correlación, aunque significativos en todos los casos, expliquen 
como máximo un 40% de la variabilidad de corriente (ViG1). En aquellos fondeos en los que se 
dispusieron dos correntímetros a distintas profundidades y, si asumimos una estructura bicapa, 
la fase del coeficiente de correlación puede indicar si los correntímetros estaban en la misma 
semicapa de la columna de agua (por ejemplo en los fondeos PoP2s y PoP2i, con fases muy 
similares) o sugerir lo contrario (ViT2s y ViT2i y también en PoB2s y PoB4i). En cualquier caso, 
este tipo de observaciones deben hacerse con cuidado ya que el nivel de zcorte puede variar de 
modo que es probable que un mismo fondeo se encuentre en algunos momentos en la 
semicapa superior y en otros en la inferior, y esto dificulte la interpretación de los resultados. 
















































































Figura 4.3 Resultados del análisis de correlación cruzada compleja entre las series de viento y 
de corrientes. Ría de Vigo: Correntímetros multicapa. 
















































































Figura 4.4 Resultados del análisis de correlación cruzada compleja entre las series de viento y 
de corrientes. Ría de Vigo: Correntímetros multicapa. 
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Tabla 4.2 Resultados de la correlación cruzada compleja entre las series de viento y 
corrientes. Tiempo de retraso para el que se obtiene la máxima correlación (τmax), valor
máximo del coeficiente de correlación complejo |ρ| y fase promedio para τmax.
RIA DE VIGO: CORRENTÍMETROS MULTICAPA
τ max (h) |ρ| max fase (º)
ViM2
c0 9 0.90 -34
c1 15 0.87 -64
c2 18 0.77 -90
c3 17 0.60 -129
c4 25 0.65 173
c5 32 0.73 169
ViBN2
c0 1 0.88 15
c1 5 0.66 34
c2 21  0.33* 16
c3 21  0.36* 22
c4 19 0.39 24
c5 16 0.45 25
ViBN3
c0 0 0.93 29
c1 0 0.75 5
c2 0 0.37 31
c3 1 0.39 40
c4 1 0.37 44
c5 0 0.34 49
ViBN4
c0 1 0.96 21
c1 0 0.87 36
c2 0 0.82 36
c3 0 0.81 39
c4 0 0.82 42
c5 0 0.82 42
ViBS4
c0 8 0.98 -14
c1 3 0.90 27
c2 0 0.83 -33
c3 36 0.63 121
c4 19 0.78 137
c5 11 0.71 131
ViF3
c0 48 0.50 160
c1 0 0.49 6
c2 0 0.69 157
c3 0 0.78 164
c4 1 0.76 164
c5 2 0.74 164
















































































Figura 4.5 Resultados del análisis de correlación cruzada compleja entre las series de viento y 
de corrientes. Ría de Pontevedra: Correntímetros multicapa. 
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RÍA DE PONTEVEDRA: CORRENTÍMETROS MULTICAPA
τ max (h) |ρ| max fase (º)
PoBN2
c0 0 0.94 3
c1 0 0.88 16
c2 2 0.71 29
c3 5 0.68 36
c4 4 0.72 39
c5 2 0.68 45
PoA2
c0 3 0.86 -14
c1 2 0.63 -22
c2 5 0.30 -159
c3 7 0.38 178
c4 0 0.42 167
c5 0 0.39 170
PoA4
c0 0 0.72 -7
c1 9 0.71 -81
c2 0 0.67 -113
c3 3 0.69 -129
c4 0 0.64 -145
c5 0 0.45 -156
RÍA DE VIGO: CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
τ max (h) |ρ| max fase (º)
ViG1s 0  0.39* -70
ViT2s 0 0.60 153
ViT2i 0 0.57 52
ViT3 0 0.41 157
ViM3 16 0.48 -47
RÍA DE PONTEVEDRA: CORRENTÍMETROS MONOCAPA 
τ max (h) |ρ| max fase (º)
PoP2s 48 0.41 -165
PoP2i 46 0.38 -140
PoB2 48  0.18* 119
PoB4 0  0.20* 38
Tabla 4.3 Resultados de la correlación cruzada compleja entre las series de viento y 
corrientes. Tiempo de retraso para el que se obtiene la máxima correlación (τmax), valor
máximo del coeficiente de correlación complejo |ρ| y fase promedio para τmax. 
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4.3 Corrientes en el rango submareal: casos particulares 
Las técnicas de correlación cruzada nos han permitido poner de manifiesto de forma general, el 
papel desempeñado por el viento como forzador de la dinámica de corrientes en las Rías. A lo 
largo de los próximos apartados, y de forma más particularizada, aplicaremos otras técnicas 
que nos permitirán extraer más información acerca de ese forzamiento y su dependencia 
espacial y temporal. Asimismo tendremos en cuenta nuevas variables, que nos ayudarán a 
completar ese porcentaje de variabilidad no explicado por el viento. Por otra parte, valiéndonos 
de simultaneidad de varios fondeos, describiremos periodos en los que es posible observar 
diferentes respuestas de la dinámica de corrientes frente a condiciones de viento iguales y 
buscaremos las causas de esas diferencias. 
4.3.1 ANÁLISIS ESPECTRAL CRUZADO VIENTO-CORRIENTES EN LA BOCA NORTE DE 
LA RÍA DE VIGO 
Las técnicas de análisis espectral cruzado descritas en la sección 2.1.3 pueden aportar mucha 
información, pero para usarlas hay que tener en cuenta la duración de la serie de datos en 
relación con el periodo característico del fenómeno que queramos estudiar. Por ejemplo, 
pueden unirse los datos de los fondeos ViBN3 y ViBN4, que son prácticamente correlativos, 
hasta obtener un total de 115 días de muestreo. Teniendo en cuenta que la dinámica de 
corrientes en esta zona es especialmente energética en frecuencias semanales, de este modo 
nos aseguramos tener un periodo lo suficientemente largo como estudiar ese rango de 
variabilidad con un nivel de significación adecuado.
Estamos interesados en observar las diferencias en cuanto al perfil de velocidades y su relación 
con el patrón de vientos. Para facilitar el análisis de los datos y su interpretación hemos 
trabajado con las componentes de entrada (Ve) en vez de con las magnitudes vectoriales. 
Hemos centrado el estudio en la capa superficial 0, y en las capas 1, 3 y 5 consideradas 
representativas de la columna de agua. 
En la Figura 4.6a se presenta la coherencia cuadrada obtenida entre la velocidad en la capa 0 y 
1 (línea continua fina negra), en la capa 1 y 5 (línea discontinua roja), y entre las capas 3 y 5 
(línea continua gruesa azul). En el primer caso, la coherencia presenta valores significativos 
para casi todo el rango de frecuencias estudiado, excepto en F = 0.15 cpd, y mayores que 0.8, 
excepto en el intervalo 0.14 cpd < F < 0.22 cpd (por tanto entre 7 y 5 días). Entre las capas 3 
y 5 la coherencia es todavía más alta, superior a 0.9 para periodos superiores a una semana. 
La coherencia entre Ve  en la capa 1 y en la 5 es generalmente menor, aunque alcanza un 
máximo (γ2 = 0.89) en F = 0.06 cpd (frecuencia bisemanal). Nuevamente comprobamos que el 
comportamiento de la columna de agua en la boca norte es muy homogéneo en frecuencias 
submareales. 
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La amplitud de la función de admitancia (o ganancia) también aporta información interesante 
(Figura 4.6b). Por ejemplo, la velocidad en la capa 0 es 4 veces mayor que la velocidad en la 
capa 1 (valor promedio para el rango en que la coherencia es > 0.8). Por otra parte, se 
observa que la velocidad de entrada en la capa 1 es sólo superior a la de la capa 5 en el rango 
de frecuencias en el que la coherencia es más alta (0.03 < F < 0.1 cpd). La capa 5 se mueve a 
menos velocidad que la capa 3 en todo el rango de frecuencias. En cualquier caso, si nos 
mantenemos en rangos donde la coherencia es alta (F < 0.1 cpd), las velocidades entre capas 
son bastante parecidas (en promedio un 4% mayores en la capa 1 que en la 5 y un 15% en la 
capa 3 que en la 5). 
Figura 4.6 (a) Coherencia cuadrada entre la velocidad de entrada Ve en distintas capas de la boca
norte. NS = nivel de significación al 5% (b) Función de ganancia entre distintas capas para la


































































Figura 4.7 (a) Coherencia cuadrada entre la componente Wy del viento y Ve en distintas capas de la
boca norte. (b) Coherencia cuadrada entre la componente Wx del viento y Ve en distintas capas de la
boca norte. NS = nivel de significación al 5% 
(a)                                                  (b) 
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De forma análoga podemos realizar el análisis espectral cruzado entre las componentes 
meridional y zonal del viento y las series de velocidad de entrada (capas 0, 1 y 5) en la boca 
norte (Figura 4.7). De los gráficos de coherencia se deduce que más de un 90% de la 
variabilidad de Ve en la capa 0 y más del 80% en la capa 1 puede ser explicada a través de la 
variabilidad de la componente meridional del viento en Ons (Wy) para frecuencias inferiores a 
0.1 cpd (Figura 4.7a). Para el mismo rango, en la capa 3 ese porcentaje se reduce a un 60%. 
En la capa 5, en frecuencias superiores a 0.1 cpd, la coherencia con Wy deja de ser 
significativa. 
Aplicando el mismo procedimiento a la componente zonal (Figura 4.7b) observamos que, a 
diferencia de lo que ocurría antes, la relación con la velocidad de las capas 0 y 1 es débil, no 
significativa en gran parte del rango. La coherencia entre Ve en la capa 5 y Wx también es 
inferior a la obtenida con Wy en la mayor parte del rango de frecuencias, aunque destacan dos 
máximos relativos ( γ2 = 0.7) en F = 0.1 cpd y F = 0.2 cpd. 
4.3.2 DFEO PARA FONDEOS SIMULTÁNEOS BAJO RÉGIMEN DE VIENTOS INTENSO 
Entre los días 6 y 16 de octubre de 1997 fueron muestreados simultáneamente 3 puntos de la 
Ría de Vigo: la boca norte (ViBN4: DCM 12) , la boca sur (ViBS4: DCM 12) y la margen 
izquierda de la Ría en su parte intermedia (ViT3; fondeo a 8 m de profundidad). Las 
condiciones meteorológicas fueron especialmente energéticas, con vientos que superaron los 
10 m s-1.
En la Figura 4.8a aparece representada la evolución temporal del vector velocidad del viento 
durante la época de fondeo. Bajo ésta, se representa la evolución de la velocidad de entrada 
(submareal) para cada profundidad en la boca norte (Figura 4.8b) y sur (Figura 4.8c) para el 
mismo periodo. De este modo observamos en un solo gráfico la estructura del perfil vertical de 
velocidades y su cambio conforme avanza el muestreo. Cada perfil se obtiene a partir de los 
datos recogidos por el Doppler en 5 capas. Manteniendo el criterio de secciones anteriores, los 
tonos fríos se corresponden con velocidades negativas y por tanto con salida de agua. La gama 
de tonos cálidos se asocia a velocidades positivas e indica entrada de agua. Cada cambio de 
tono implica un incremento de velocidad de 2 cm s-1. La línea discontinua indica el nivel donde 
Ve = 0 (zcorte).  
Atendiendo a la Figura 4.8a se pueden distinguir dos épocas bien diferenciadas dentro del 
periodo de muestreo. La primera transcurrió entre el 6 y el 11 de octubre y estuvo 
caracterizada por vientos del sur, con intensidades muy fuertes que superaron los 10 m s-1. Del 
12 al 16 de octubre la situación fue justamente la contraria: los vientos soplaron del norte y 
con intensidades algo menores, de 6 m s-1 de promedio. Entre ambas, del 11 al 12 de octubre, 
los vientos rolaron del S al N mostrando una cierta componente O. 
En la Figura 4.8b (boca norte) llama la atención en primer lugar la homogeneidad de la 
columna de agua en cuanto al perfil vertical de velocidades. Se distinguen claramente dos 
épocas que coinciden con las sugeridas por la evolución del viento. Durante la primera, se 
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produjo una salida de agua en toda la columna que fue muy intensa (hasta -35 cm s-1 en la 
capa 2) el día 9 de octubre, coincidiendo con vientos fuertes del sur. En la segunda época 
existió una entrada, también muy homogénea en cuanto a su perfil vertical, que superó los 25 
cm s-1 el 14 de octubre. La transición entre ambas épocas fue muy rápida, y tuvo lugar a partir 
del día 10, en lo que parece una respuesta al giro horario del vector velocidad del viento. 
Mientras el viento es predominantemente del sur el agua sale por la boca norte. Cuando el 
viento rola hacia el oeste, la salida se convierte en entrada, que se intensifica conforme 
aumenta la componente norte.  
El comportamiento de la columna de agua en la boca sur es muy distinto (Figura 4.8c). El perfil 
vertical de velocidad es heterogéneo y muestra la existencia de dos semicapas de agua 
moviéndose en sentidos contrarios y separadas por un nivel de velocidad cero que oscila entre 
los 25 y los 35 metros. Las velocidades en toda la columna de agua son muy inferiores a las 
registradas en la boca norte (Ve < 12 cm s-1). También en este caso cabe hablar de dos épocas 
diferenciadas coincidiendo con el cambio de régimen de viento de sur a norte. La semicapa 
superior de la boca sur presentó el comportamiento inverso a la boca norte, con entrada de 
agua durante la primera época y salida durante la segunda. La semicapa inferior, por el 
contrario, se movió de manera similar a la boca norte. La transición entre ambas épocas, 
mucho menos nítida, tuvo lugar entre el 10 y el 11 de octubre, y en ella la estructura bicapa 
desapareció y se produjo una salida de agua por toda la boca, con velocidades relativamente 
bajas (inferiores a 5 cm s-1). Los momentos de máxima intensidad de corriente para ambas 
semicapas coinciden en términos generales con los que aparecen en la boca norte (en torno al 
9 y al 14 de octubre).  
Para observar la evolución de la corriente en el muestreo más interno (ViT3, Figura 4.8d), en el 
que sólo se muestrea un nivel a 8 m de profundidad, hallaremos la componente de entrada 
sobre la dirección preferente de movimiento. Nuevamente pueden distinguirse dos periodos 
distintos. En el primero, que dura los seis primeros días, el agua se desplaza en dirección NE, 
con un máximo relativo el 10 de octubre. Posteriormente el sentido se invierte y el agua sale 
de la Ría, alcanzando la máxima velocidad de salida (-6 cm s-1) el 13 de octubre.  
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Figura 4.8 (a) Representación vectorial del viento W (m s-1) durante el periodo de muestreo (origen 
del vector sobre el eje de tiempo X). (b) Evolución temporal del perfil de velocidad de entrada (cm 
s-1) en la boca norte; (c) en la boca sur. La línea discontinua marca el nivel de Ve = 0. (d) 
Evolución temporal de la velocidad de entrada (cm s-1) en el fondeo de Toralla.  
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Dada la corta longitud del registro, hemos escogido aplicar la técnica de descomposición en 
funciones empíricas ortogonales (DFEO) en vez del análisis espectral cruzado (ya que la 
resolución sería muy escasa) para intentar encontrar relaciones entre la dinámica de corrientes 
existente en los distintos puntos (y capas) de fondeo, y dilucidar el mecanismo físico que 
pueda estar detrás de esas relaciones. El objetivo concreto es mostrar si existe una conexión 
entre los flujos que penetran-abandonan la Ría en los 3 puntos de fondeo y dar una explicación 
conjunta en función del régimen de vientos1. Partimos de un total de 11 series: cinco por cada 
correntímetro Doppler multicapa fondeado en las bocas (ViBN4 y ViBS4) y una del fondeo del 
monopunto en las proximidades de Toralla (ViT3). Trabajamos con las componentes de 
entrada. Hemos excluido del análisis las capas superficiales c0, que tienen poca relevancia a 
efectos de transporte puesto que sólo comprenden los primeros milímetros de la columna de 
agua. Se trata de resumir toda la variabilidad existente en las 11 series originales en forma de 
un número limitado de modos. Los resultados se muestran en las Tablas 4.4 y 4.5. 
M1 M2 
Autovalores(λj) 8.67 1.95 
% Variabilidad 79 18 
ρMiWy -0.96 -0.22 
ρMiWx 0.08 0.90 
Tabla 4.4 Resultado del análisis de DFEO. En la primera fila se presentan los autovalores λj, en la 
segunda el % de variabilidad del sistema explicada por cada uno de los modos (o autofunciones), y 
en la tercera y cuarta el coeficiente de correlación ρ entre los modos y las componentes zonal Wx y
meridional Wy de la velocidad del viento en Ons. 
Los resultados del análisis permiten definir dos modos de oscilación, M1 y M2, que recogen un 
79% y un 18% respectivamente de la variabilidad de todo el sistema (Tabla 4.4). En la Tabla 
4.5, comenzando por la la boca norte, vemos que la distribución de los coeficientes es muy 
similar en todas las capas, si bien aumenta la proporción M1/M2 conforme aumenta la 
profundidad. Los resultados de la DFEO nuevamente muestran el comportamiento en columna 
de la boca norte, correlacionado positivamente con ambos modos. En la boca sur, por el 
contrario, el modo 1 permite definir dos zonas, la superior (capas 1 y 2) correlacionada 
negativamente y la inferior (capas 4 y 5) positivamente. Por otra parte, el modo 2 aparece 
correlacionado negativamente con todas las capas de la boca sur, y explica la mayor parte de 
la variabilidad de la capa 3. A juzgar por los coeficientes de correlación entre los modos y las 
series originales, el primer modo es sin duda el dominante en términos de energía para todas 
las series de corrientes excepto la capa 3 de la boca sur, donde es el modo 2 el que explica 
1 Parte de los resultados correspondientes a estos fondeos han sido publicados en Míguez et al. (2002). 
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más variabilidad. Por otra parte, para el fondeo ViT3, la importancia de ambos modos es 
bastante parecida. 
Aij %
M1 M2 M1 M2 
ViBN4 Ve1 0.33 0.14 93 4 
Ve2 0.33 0.17 94 5 
Ve3 0.33 0.14 96 4 
Ve4 0.33 0.12 97 2 
Ve5 0.33 0.10 97 2 
ViBS4 Ve1 -0.30 -0.26 77 13 
Ve2 -0.33 -0.13 96 4 
Ve3 0.10 -0.67 9 85 
Ve4 0.28 -0.39 69 29 
Ve5 0.31 -0.18 84 6 
ViT3 Ve -0.26 0.44 57 37 
Tabla 4.5 Resultados del análisis de DFEO. En las dos primeras columnas se presentan los 
coeficientes Aij que multiplican a cada modo temporal (i.e, cada columna es un autovector), y en la 
tercera y cuarta, el % de variabilidad explicada por cada uno de ellos en cada serie de corrientes. 
La pregunta que nos hacemos ahora es: ¿con qué fenómenos físicos están relacionados esos 
modos que explican prácticamente toda la variabilidad del sistema? Para averiguarlo hemos 
realizado un análisis de regresión entre los modos obtenidos y las series de viento en Ons 
(Tabla 4.4). El primer modo está fuertemente correlacionado de forma negativa con la 
componente meridional del viento en Ons (ρM1Wx = -0.96) y el segundo de forma positiva con 
su componente zonal (ρM2Wy = 0.90). Esto nos permite asimilar los modos a las componentes 
del viento. Por otra parte, si bien el análisis de componentes principales no se realiza 
directamente sobre las series de corrientes sino sobre el resultado de su estandarización, se 
comprueba que la media de las series originales es aproximadamente cero. Por tanto podemos 
asumir que los valores de las series estandarizadas (que, según explicábamos en el apartado 
2.1.4 podemos expresar como Yi(tk) = Ai1 Mi1(tk) + Ai2 Mi2(tk)) cuando son positivos se 
corresponden con velocidades de entrada y cuando son negativos con salida. Sabiendo todo 
esto, interpretamos conjuntamente los resultados mediante la Tabla 4.6. 









Wx Wy M1 M2 M1 M2 M1 M1 M2 M2 M1 M2 
N 0 − + 0 E ... S ... E ... S ... 
NE
− −
+ − E S S E E E S S 
E − 0 0 − ... S ... E ... E ... S 
SE − + 
− −
S S E E S E E S 
S 0 + − 0 S ... E ... S ... E ... 
SO + + − + S E E S S S E E 
O + 0 0 + ... E ... S ... S ... E 
NO + − + + E E S S E S S E 
Tabla 4.6. Interpretación de los modos obtenidos mediante la DFEO. 
En negrita aparecen resaltadas aquellas situaciones en las que ambos modos favorecen la 
entrada (E) o la salida (S). Es importante tener en cuenta que la mayor o menor importancia 
de cada modo depende tanto de los pesos que tengan como de los valores de los autovectores. 
Así, cuando sus efectos son contrapuestos, uno u otro prevalecerá dependiendo de la magnitud 
relativa de los mismos. Con vientos del NE, por ejemplo, la entrada prevalecerá en la boca 
norte (y la salida en las capas 1 y 2 de la boca sur) siempre y cuando M1<(M2·Ai1/Ai2). Bajo 
ese régimen de vientos, ambos modos favorecen la entrada por las capas 3-5 de la boca sur y 
la salida en Toralla. Con la tabla también se puede explicar cómo, en una transición entre 
vientos del SO a vientos del NO como la que se produce entre los días 10 y 13, cuando Wx > 0 
y Wx >>|Wy|, la boca sur pierde su estructura bicapa y el agua sale por toda la columna.  
Mientras los vientos tienen una componente meridional predominante, puede establecerse una 
unión entre la circulación externa e intermedia de la Ría de forma que la corriente en Toralla se 
comporta como la parte superficial de la boca sur. Podemos entonces pensar en la Ría como un 
sistema en el que los vientos provocan el movimiento simultáneo del agua en los tres puntos 
estudiados, puntos que estarían conectados de la forma que se presenta en la Figura 4.9. 
Hundimiento (6-10 octubre): Los vientos del sur generan, debido a la aceleración de Coriolis 
(ac), un transporte neto de agua perpendicular al viento y hacia su derecha, es decir, en 
dirección a la costa. Esto se traduce en una entrada de agua en la Ría por su boca sur, mucho 
más amplia y más abierta al océano. Este flujo alcanza, al menos, la parte intermedia de la Ría 
donde se encuentra la isla de Toralla y finalmente acaba por hundirse y salir por la parte 
inferior de dicha boca, y se produce así la inversión del patrón residual positivo. En estas 
condiciones el agua sale de la Ría a través de toda la sección de la boca norte. Este efecto se 
ve favorecido por la configuración batimétrica de dicha entrada, que está orientada 
perpendicular al eje de la Ría de Vigo y comunicada con la Ría de Pontevedra. 
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Figura 4.9 Representación idealizada del intercambio residual entre la Ría de Vigo y la plataforma
bajo régimen de: (a) hundimiento; (b) afloramiento. Las fechas rojas denotan entrada y las
azules salida. La flecha blanca sugiere el tipo de conexión que puede establecerse entre los flujos
de ambas bocas. 
Wy > 0 
N
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Afloramiento (11-16 octubre): En la boca sur el transporte de Ekman, perpendicular al viento, 
explica la salida de agua por su parte superficial. Esta salida es compensada por la penetración 
de agua en la Ría por su parte más profunda. Como consecuencia, el patrón residual positivo 
se vería reforzado; así la capa de agua en Toralla se desplaza hacia el exterior, probablemente 
ayudada también porque en este periodo los vientos presentan también cierta componente 
este que, como vemos en la Tabla 4.6, favorece la salida en ese punto. En este caso, el 
régimen de vientos de componente norte favorece la entrada de agua hacia el interior de la Ría 
por la boca norte, con un perfil vertical de velocidades homogéneo.  
Parece inmediato relacionar la estructura y comportamiento dinámico de la boca sur con el 
fenómeno del afloramiento-hundimiento y el transporte de Ekman. Sin embargo, no es tan 
sencillo determinar hasta qué punto el agua que atraviesa la boca norte es advectada por la 
que penetra o sale por la boca sur o bien se trata de un transporte por arrastre del viento en 
una zona especialmente confinada (o ambos procesos combinados). Tampoco podemos 
determinar de qué modo ese flujo se incorpora al que atraviesa la boca sur de la Ría de 
Pontevedra. Cabe mencionar que en trabajos como Fraga y Prego (1989) y Tilstone et al.
(1994) ya se encuentran evidencias indirectas de la existencia de un giro ciclónico asociado a 
momentos de hundimiento, el cual bloquea el intercambio de agua con la plataforma 
favoreciendo la generación de mareas rojas. Además, los resultados de los trabajos de 
modelización propuestos en Souto (2000), Souto et al. (2001) y Torres López et al., (2001) 
también reproducen esta dinámica en simulaciones realizadas tanto en condiciones de 
afloramiento y hundimiento.  
Cuando la componente meridional pierde importancia a favor de la zonal, entonces el 
comportamiento dinámico vendrá determinado por el modo 2, que presenta pesos opuestos en 
Toralla y en la boca sur. Por ejemplo con vientos fuertes del oeste el agua entraría por toda la 
boca norte y saldría por toda la boca sur, pero entraría en Toralla. El sistema estaría, por tanto, 
acoplado en la frontera pero desacoplado con el interior. 
Hay que tener en cuenta que las condiciones son particulares por la intensidad del viento y la 
fuerte mezcla, que probablemente favorecieron la respuesta ante el forzamiento meteorológico 
(Souza et al., 1997). En este sentido, es interesante tener en cuenta el aporte fluvial, que fue 
relativamente alto (Qr promedio = 0.032 m3 día-1/m2), con un máximo de 0.064 m3 día-1/m2 el 
día 12 de octubre. En los estudios de Taboada et al. (1998) y Montero et al. (1999), en 
simulaciones sin viento y con aportes fluviales semejantes a los registrados el 12 de octubre, 
se predice la existencia de una circulación en doble capa por la boca sur (salida por superficie y 
entrada por fondo), mientras que por la boca norte el agua saldría por toda la columna con 
velocidades de hasta 10 cm s-1. Los datos experimentales no responden a este patrón (puesto 
que hay una entrada intensa por la boca norte), lo que demuestra la clara prevalencia del 
efecto del viento sobre el efecto del aporte fluvial. 
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4.3.3  CONDICIONES DE ESTRATIFICACIÓN ESTIVAL  
En el apartado anterior se analizó un periodo en particular en el que existía una fuerte 
conexión entre los flujos que atravesaban la Ría por sus dos bocas. Esa conexión no siempre 
ha de verificarse necesariamente, como veremos a continuación, sino que exhibe un patrón 
más complejo. 
En la Figura 4.10a se representa la evolución temporal del vector velocidad del viento y en la 
Figura 4.10b la del perfil vertical de velocidades en la boca norte, ambas series 
correspondientes a los meses de julio y agosto de 1997. El periodo de verano está 
caracterizado por una predominancia de los vientos provinientes del norte, especialmente en el 
periodo comprendido entre el 13 de julio y el 3 de agosto, donde alcanzan los 8 m s-1.
Según el esquema que planteábamos en el apartado anterior esperaríamos que bajo este 
régimen de vientos se desarrollara una espiral de Ekman en las proximidades de la boca sur, 
que saliera agua por la parte superior de dicha boca y entrara agua por toda la boca norte.  
Pero esto último no es lo que se observa en la época que ahora estudiamos. Así, entre el 13 de 
julio y el 3 de agosto el régimen de vientos en frecuencias submareales cambia poco y sin 
embargo la variabilidad de la dinámica de corrientes en la boca norte es muy alta, con una 
secuencia entrada-salida-entrada-salida, de duración aproximada 3-7-4-6 días. Realizamos un 
promedio vertical de Ve entre las capas 2-5, y para dichos periodos se obtuvieron velocidades 
máximas de entrada de 14, -8, 9 y –7 cm s-1 respectivamente. A la variabilidad temporal se 
Figura 4.10 (a) Representación vectorial del viento W (m s-1) (b) Evolución temporal del perfil de 
velocidad de entrada Ve (cm s-1) en la boca norte. 
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añade la vertical, que se traduce en un desacoplamiento entre la capa 1 y el resto de la 
columna. ¿Qué mecanismos se encuentran detrás de este comportamiento? 
A pesar de que hasta ahora han sido muchas las evidencias que indican que la dinámica en la 
boca norte está fuertemente ligada al viento, nos encontramos ante un periodo anómalo. 
Nuestra hipótesis no es tanto que la corriente deja de tener relación con el viento, sino que esa 
relación cambia a lo largo del periodo debido a las condiciones de la columna de agua. Durante 
este periodo se produce una fuerte estratificación debida a la alta insolación, la cual provoca el 
calentamiento de la capa superficial del agua. En trabajos anteriores (Álvarez-Salgado et al.,
2000) se comprueba que el perfil de densidad en este periodo está determinado por la 
temperatura. La alta estratificación afecta al cambio de la viscosidad turbulenta, lo cual a su 
vez dificulta la transmisión de momento desde la atmósfera hacia la columna de agua. En el 
apartado anterior las observaciones sugerían que el comportamiento de la boca norte estaba 
estrechamente ligado al de la boca sur. Si el transporte de Ekman en la boca sur se ve alterado 
por las condiciones de estratificación, esa conexión puede romperse.  
Tal y como vimos en la sección 2.5 Ekman supuso un valor constante de turbulencia vertical 
para modelizar la transmisión de momento. Así se obtenía un perfil de velocidades que 
decrecía exponencialmente con la profundidad. Aunque se han utilizado medidas in situ de 
corrientes y viento que han permitido comprobar la existencia de un transporte horario 
respecto al viento (Schudlich y Price, 1998), en general los transportes calculados raramente 
coinciden con los predichos por la teoría de Ekman. La estructura de la columna de agua es 
más compleja que la asumida por Ekman. Así, tanto los experimentos de laboratorio como los 
fondeos presentan la existencia de una capa de mezcla superficial que puede adelgazar por 
efecto de la estratificación. Estudios como Price et al. (1986), Price et al. (1987) o Wijffels et
al. (1994), mostraron la fuerte influencia de la estratificación en la estructura de cizalla 
causada por el viento en aguas oceánicas. En el primer caso se estudian ciclos diurnos en los 
que el calentamiento por insolación y el efecto sobre la flotabilidad ocasionaban cambios en la 
capa de mezcla y en la velocidad de la capa superficial. En el segundo se demuestra que la 
corriente ageostrófica tiene una estructura en espiral que está fuertemente localizada en los 
primeros 25 m como consecuencia del calentamiento de las capas superficiales. Un simple 
modelo numérico es capaz de simular la variabilidad de dicha espiral en función de la 
estratificación térmica y mostrar el relativo aplanamiento de ésta. En Schudlich y Price (1998) 
se compara la capa de Ekman en dos periodos distintos (invierno y verano), mostrando cómo 
el espesor de dicha capa es la mitad en momentos de estratificación estival. En estos casos las 
series de datos utilizadas se habían tomado en océano abierto, pero existen trabajos en 
plataforma que apuntan en la misma dirección (Lentz, 2001). En trabajos como Valle-Levinson 
et al. (1998) se muestra el incremento de la estratificación asociada a eventos de afloramiento, 
mientras que en Dever (1997) se evidencia que los resultados de un modelo de circulación 
empeoran cuando los periodos de afloramiento son prolongados.  
Para entender el proceso tenemos que concebir la comunicación entre las bocas en términos de 
caudales. Sabemos que la variación submareal del nivel del mar es muy pequeña, lo que 
significa que las salidas deben ser aproximadamente iguales a las entradas. Por su 
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configuración y mayor tamaño, podemos asumir que la respuesta de la boca sur es más 
relevante a priori en cuanto a los flujos intercambiados. La relación entre el reforzamiento 
(inversión) de la circulación residual bicapa en la boca sur y el upwelling (downwelling) fue 
mostrada en el apartado anterior; pero, además, los estudios previos sobre hidrografía en ese 
periodo (Gago, 2000) y los registros en el canal de la Ría (sección 4.3.6) confirman esa 
relación. Por tanto, si suponemos que en la boca sur existe efectivamente una cierta respuesta 
en espiral asociada a una estructura bicapa, con viento norte (sur) tendremos una salida 
(entrada) de agua por la semicapa superior que es parcialmente compensada por una entrada 
(salida) por la semicapa inferior. Cuando los flujos en ambas semicapas son muy diferentes, la 
boca norte actúa compensando esa diferencia.  
Si se produce un afloramiento muy fuerte, o si éste tiene lugar después de un periodo de 
hundimiento (y existe una cierta acumulación de agua en el interior de la Ría) cabe suponer 
que el flujo de salida superficial será más intenso y más difícil de compensar. Por eso se 
produce una entrada por la boca norte. En cambio, si existe una estratificación fuerte, los 
vientos no son muy intensos pero han soplado del norte de forma persistente, se producirá una 
capa de Ekman somera de modo que la entrada de agua por la semicapa inferior de la Ría será 
suficiente para compensar el flujo de salida. En esas circunstancias la boca norte se mueve con 
más independencia de la boca sur e incluso se observa el desacople entre la capa 1 y el resto 
de la columna de agua. En periodos de hundimiento es menos probable que esto se produzca 
porque zcorte es más profundo, y además suele ir asociado a periodos de baja insolación y 
menor estratificación térmica. 
Estas observaciones, unidas a la homogeneidad del perfil vertical de velocidades que suele 
exhibir la boca norte, sugieren que el transporte que atraviesa dicha boca, al menos en las 4 
últimas capas no tiene su origen en el arrastre del viento sino en el balance de flujo con la boca 
sur, si bien probablemente este arrastre, dada la orientación de la boca, refuerce el flujo que 
proviene de la boca sur. 
4.3.4 LA CIRCULACIÓN TRANSVERSAL 
Hemos escogido este periodo, porque nos permite estudiar las diferencias entre la circulación 
en dos márgenes opuestos de la Ría de Pontevedra (PoP2s/PoP2i y PoB2, fondeos a 10, 20 y 
20 m respectivamente) y compararlo con lo que sucede en la frontera de la Ría de Vigo 
(ViBN2). Se trata de tres semanas de muestreo durante las cuales se van alternando los 
periodos de vientos de componente sur y norte, aproximadamente cada 5 días (Figura 4.11a).  
El transporte a través de la boca norte (Figura 4.11b) muestra una respuesta clara a Wy,
similar en todas las capas, de forma que la correlación entre Ve y Wy es siempre > 0.85. La 
respuesta es similar a la observada en el apartado 4.3.2, de modo que los vientos del norte 
favorecen la entrada y los del sur la salida por dicha boca.  
La circulación en los otros dos puntos muestreados, próximos a las costas norte (PoP2s y 
PoP2i) y sur (PoB2) de la Ría de Pontevedra, es más compleja. Tanto en los gráficos de 
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evolución de vector velocidad como en los gráficos de vector progresivo, podemos apreciar una 
tendencia de la corriente a dirigirse hacia el canal de la Ría (i.e. hacia el norte en PoB2s y hacia 
el sur en PoP2s y PoP2i). Esta tendencia podría tener relación con la presencia de un gradiente 
batimétrico en las proximidades de los puntos de fondeos. Hay que tener en cuenta que estos 
se encontraban situados cerca de salientes costeros (Punta de Cabicastro y Punta Herbosa, ver 
Figura 1.2). Cabe destacar que este comportamiento de la corriente en frecuencias 
submareales es muy diferente al observado al estudiar la marea ya que, como veíamos en el 
capítulo anterior (Figura 3.15a), las elipses semidiurnas se disponían preferentemente en el eje 
E-O.
A diferencia de lo que se observa en la boca norte, la corriente en PoP2si y PoB2 no presenta 
una relación clara con el viento. La única correlación significativa (ρ = 0.7) se encuentra entre 
la componente Vx en el fondeo más somero de Portonovo (PoP2s) y la componente Wy. Esta 
correlación sugiere que el agua entra hacia la Ría cuando el viento es de componente sur y sale 
cuando es de componente norte (ambos movimientos con una componente hacia el canal), lo 
que coincide con la respuesta esperable de la capa superficial ante un fenómeno de 
hundimiento-afloramiento.  
Otra hecho curioso lo encontramos en el registro de PoP2i, relativamente próximo al fondo (a 
23 m). En este registro las velocidades residuales son muy bajas, y tan sólo superan los 3 cm 
s-1 entre el 4 y el 8 de mayo. Este aumento puntual de la velocidad podría estar relacionado 
con el brusco aumento de la escorrentía, que pasa de 0.018 a 0.117 m3 día-1/m2 en ese periodo 
y con la existencia de un pequeño cauce (Rego de Fabaiños), transversal a la Ría que 
desemboca en las proximidades del punto de fondeo. En un trabajo realizado en 1997 se 
comprueba que las contribuciones de los aportes secundarios a la Ría de Pontevedra son 
significativos y presentan una clara relación con la pluviometría (Freijido et al., 2000). La 
influencia de los aportes de origen fluvial, por tanto, puede ser decisiva de forma puntual y 
alcanzar profundidades relativamente altas.  






















































Figura 4.11 (a) Representación vectorial del viento W (m s-1). (b) Evolución temporal del perfil de
velocidad de entrada Ve (cm s-1) en la boca norte de la Ría de Vigo. (c) Representación vectorial
de la corriente V (cm s-1) en PoP2s; (d) en PoP2i; (e) en PoB2. 
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4.3.5 EL CANAL CENTRAL EN LA RÍA DE VIGO. 
Son dos los fondeos situados sobre el eje de la Ría de Vigo (ver Figura 2.4), el ViM2 (sobre el 
banco de Melide) y el ViF3 (en la estación fija frente a Bouzas), separados por una distancia 
aproximada de 3.7 km. Estos fondeos nos permiten analizar la respuesta de la columna de 
agua ante los forzamientos meteorológicos y la evolución de la estructura bicapa en dos puntos 
internos emplazados sobre el canal central.  
ViM2 – Durante el primer periodo de fondeo, predominan los vientos del norte que oscilan de 
intensidad aproximadamente cada 5 días (Figura 4.12a). Entre dichos intervalos, los vientos se 
relajan (22 de marzo) e incluso rolan a viento sur durante uno o dos días (7-9 de abril, 17-18 
abril).  
El comportamiento submareal de la velocidad de entrada en la columna de agua refleja de 
forma clara los cambios en el patrón de vientos, siendo especialmente sensible a su 
componente meridional. Como se observa en la Figura 4.12b, en general se mantiene un 
patrón de circulación residual positivo, con salida por superficie y entrada por fondo, con el 
desarrollo de un nivel de zcorte que oscila entre los 10 y 15 m aproximadamente. Cuando cesa 
el viento norte o rola a sur la circulación se invierte. En estos momentos el nivel de zcorte se 
hace más profundo (9 de abril) o bien sólo se registra entrada. En este último caso el agua 
podría estar saliendo por otra zona de la sección o por debajo del nivel más profundo al que 
mide el correntímetro que, como indicamos, se encontraba en un bajío. Hay que mencionar 
que la inversión también se produce cuando no hay viento, de modo que cabe suponer que lo 
que sucede es que el agua previamente aflorada, al cesar el forzamiento, regresa a la Ría. Este 
tipo de respuestas quizá podría explicar la diferencia de intensidad de los eventos, que no sólo 
depende del viento que está soplando en ese momento, sino de cómo hubiera sido el 
forzamiento los días anteriores. En todo caso la relación viento del norte-sur, patrón residual 
positivo-inversión, es clara.  
A través de los gráficos de vectores progresivos (Figura 4.12c) podemos extraer más 
información de cómo se produce el movimiento en las distintas capas. Vemos claramente el 
desplazamiento hacia el sur-suroeste de la trayectoria que seguiría una partícula que tuviera la 
velocidad del viento. En los siguientes gráficos aparecen las trayectorias correspondientes a las 
velocidades de las 5 capas registradas por el correntímetro Doppler. Se aprecia el giro horario 
que ya mostraba el coeficiente de correlación vectorial calculado en la sección 4.2.1. Además 
también se evidencia la existencia de un gradiente de velocidad (las trayectorias desde la capa 
0 a la 4 son progresivamente más cortas). Todo ello refuerza la idea del establecimiento de 
una espiral de Ekman superpuesta a la estructura bicapa. La salida de agua a través de la 
capas 1 y 2 es la más efectiva, no sólo porque las velocidades son mayores sino también 
porque se produce en una dirección aproximadamente perpendicular a la sección (y por tanto 
aproximadamente paralelo al canal central). La capa 3 coincide aproximadamente con el nivel 
en torno al cual se sitúa zcorte. La trayectoria en el caso de las capas 4 y 5 es muy parecida y 
define un desplazamiento rumbo NNE, formando aproximadamente 50º con el eje de la Ría.  






































































12/3 22/3 1/4 11/4 21/4 fecha
Figura 4.12(a) Representación vectorial del viento W (m s-1). (b) Evolución temporal del perfil de
velocidad de entrada Ve (cm s-1) del fondeo ViM2. (c) Vector progresivo para el viento y la
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ViF3 - Durante este fondeo los vientos no fueron muy fuertes (Figura 4.13a), sólo durante los 
9 primeros días se superaron los 5 m s-1 (en torno al 23 de junio). Pese a todo, como ya se 
deducía de los valores del coeficiente de correlación cruzada vectorial se observa una respuesta 
clara del perfil de velocidades, que responde a una circulación residual positiva, intensificada 
durante los periodos de viento del norte y que se invierte cuando los vientos rolan al sur 
(Figura 4.13b). El nivel de zcorte oscila poco, si bien es más somero que en ViM2. Nuevamente 
se observa su profundización en momentos de inversión del patrón residual positivo. En 
periodos de calma, como en los últimos 15 días de muestreo, el patrón que se observa es el 
esperable en un estuario parcialmente mezclado, si bien las velocidades son mucho menores. 
El 6 de junio se observa circulación en tres capas. 
La particularidad de este periodo es que nos permite apreciar diferencias en la intensidad de 
los eventos de afloramiento en el interior de la Ría, donde se encuentra este fondeo. Así, los 
vientos más fuertes soplan en torno al 23 de junio; sin embargo, no es en este periodo cuando 
se intensifica más la circulación residual positiva. Las observaciones sugieren nuevamente que 
esa intensificación no sólo depende de la magnitud de los vientos que soplan en ese momento, 
sino que guarda relación con lo que ha sucedido en los días anteriores, de modo que cuando se 





















Figura 4.13 (a) Representación vectorial del viento W (m s-1). (b) Evolución
temporal del perfil de velocidad de entrada Ve (cm s-1).
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Capítulo 5: CÁLCULO DE CAUDALES 
5. 1 Método de cálculo 
Como hemos visto los correntímetros Doppler DCM 12, además de registrar velocidad de 
corrientes,  proporcionan información sobre la altura de la columna de agua con una precisión 
de ± 0.1 %. Con estos datos podemos estimar cuál es el volumen de agua que penetra o sale 
de la Ría asociado a ese cambio de altura. Así, conociendo el incremento de altura de la 
columna de agua (∆H) y el intervalo de tiempo invertido en que se produzca (∆t), calcularemos 
una tasa de cambio que multiplicada por el área superficial (A, prisma de marea) nos dará el 
flujo medio durante dicho intervalo (QA). 
(5.1) 
Este flujo puede ser comparado con el que se deriva de los datos de velocidad obtenido con el 
correntímetro multicapa DCM 12, que nos permite conocer la velocidad en distintas capas de la 
columna de agua y obtener, por tanto, un perfil de velocidades.  
Este perfil está contenido en una pared o sección, de 
forma que podemos hallar la componente de la 
velocidad que es perpendicular a la misma, Vei, y 
obtener así un perfil de entrada. Multiplicando dicha 
componente por el área vertical correspondiente a 
cada capa Si y haciendo el sumatorio del producto, 
podremos conocer cuál es el caudal total que 
atraviesa la sección en cada segundo, QS.
(5.2) 
Al hallar el prisma de marea estamos suponiendo que la altura de marea oscila del mismo 
modo en toda la superficie de la Ría. Tal y como se mostró en el apartado 3.2.2, podemos 
efectivamente considerar que la amplificación y el desfase de dicha oscilación es despreciable a 
efectos prácticos. Existe otra simplificación implícita en estos cálculos que conviene mencionar. 
Puesto que el correntímetro tiene una zona de sombra de aproximadamente 4 m sobre el 
aparato, habremos de suponer que el valor de velocidad de la capa más profunda puede 
extenderse hasta el fondo. 
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Lógicamente, para que la comparación con los resultados obtenidos a partir del prisma de 
marea tenga sentido es necesario, por un lado, que la sección cierre completamente la Ría y 
que contenga el punto de muestreo y, por otro, que el perfil de velocidades obtenido en ese 
punto pueda ser considerado representativo de todo lo que ocurre en la sección. En la práctica 
estos dos factores van a restringir bastante el número de fondeos en los que se va a realizar el 
cálculo de caudales, ya que en la mayoría de los casos estos estaban localizados sólo en una de 
las bocas (y por tanto no era posible cerrar la Ría) o cerca de la costa (y en ese caso no 
podíamos considerarlo representativo de toda la sección). Finalmente han sido tres los fondeos 
en los que se ha realizado la comparación entre los caudales obtenidos a partir del registro de 
altura de marea (QA) y mediante el perfil de velocidades (QS), todos en Vigo (Figura 5.1). El 
primero va del 12 de marzo al 24 de abril de 1997, y corresponde al muestreo del banco de 
Melide, ViM2. El segundo dura sólo 10 días, del 6 al 16 de octubre, periodo en el que se cuenta 
con datos de la boca norte (fondeo ViBN4) y la boca sur (ViBS4), lo que también permite 
estudiar las diferencias entre los flujos en una y otra entrada. Por último, también se utilizan 





Figura 5.1. Mapa de la Ría de Vigo con las paredes a través de las cuales se ha calculado el
flujo.(ΣSi = área total de cada pared; A = área superficial contenida entre la pared y la
cabecera de la Ría; VT = volumen contenido entre la pared y la cabecera de la Ría)
ViM2 ViBN4 ViBS4 ViF2
ΣSi (km2) 0.21 0.05 0.18 0.05
A (km2) 74 142 142 43
V (km3) 1.10 2.87 2.87 0.56
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Cálculo de áreas longitudinales de las bocas - Como ya hemos explicado, el cálculo de 
caudales a partir del perfil de velocidades requiere obtener cada una de las áreas Si que 
configuran las paredes y, por tanto, es necesario conocer sus características batimétricas. Las 
paredes se trazan de forma que contengan a los puntos de fondeo, y se les da una orientación 
teniendo en cuenta cuál es la dirección preferente de movimiento (que se supone perpendicular 
a la pared). Cada una de las 5 capas puede entenderse como una suma de trapecios definidos 
metro a metro, y su área como la suma de todos ellos. Una vez decidida la orientación de las 
secciones, se utilizan los puntos extremos de las mismas (puntos en los que intersectan con la 
línea de costa) y la batimetría de la Ría para conocer la dimensión horizontal de la pared a 
cada profundidad, proporcionada por el programa Surfer (Golden Software, 1997).  
5.2 Comparación de caudales 
En la Figura 5.2 se representa el caudal total obtenido mediante el perfil de velocidades (QS, en 
azul) así como el caudal que sería necesario para producir el aumento de altura de marea que 
marca el correntímetro (QA, en rojo) durante los tres periodos de muestreo antes mencionados. 
En el eje X se han utilizado líneas verticales espaciadas 0.51 días (es decir, un periodo mareal). 
En los tres casos podemos apreciar una clara similitud entre QS y QA: ambas señales están 
sincronizadas y las magnitudes totales son muy parecidas. El coeficiente de correlación (ρ = 
0.87 para ViM2, ρ = 0.72 para ViBN4-ViBS4 ρ = 0.93 para ViF3) también muestra esa 
correspondencia. La conclusión más importante es que los perfiles de velocidad en los puntos 
muestreados pueden ser considerados representativos del comportamiento dinámico medio en 
toda la sección o pared (si no lo fueran, los caudales obtenidos con el perfil no coincidirían con 
los QA). En la estación fija (Figura 5.2c), la semejanza entre QS y QA es la máxima, lo que 
resulta razonable teniendo en cuenta la posición interna del fondeo y la relativamente escasa 
dispersión de los datos de velocidad. También es razonable que la correlación sea más baja en 
el fondeo simultáneo ViBN4/ViBS4 (Figura 5.2b) ya que, además de las fuentes de error 
provenientes de las simplificaciones mencionadas al comienzo de la sección (zona de sombra, 
representatividad del perfil, homogeneidad de la variación de la superficie libre en toda la zona 
de estudio) hay que tener en cuenta que entre las Islas Cíes puede producirse un cierto 
intercambio de agua que no está siendo registrado. No obstante, es interesante resaltar lo 
semejantes que son las señales QS y QA habida cuenta que tan sólo contamos con dos perfiles 
para caracterizar el intercambio a través de más de 10 km de frontera con la plataforma.  
Para este fondeo, además del intercambio total (incluyendo circulación mareal y submareal) se 
representan los caudales totales residuales que atraviesan cada una de las bocas mediante 
líneas discontinuas (línea azul, boca norte; línea roja, boca sur). Cabe destacar, por una parte, 
la magnitud de los flujos residuales, comparable a los totales. Por otra parte, el equilibrio entre 
entradas y salidas que es esperable si observamos la altura de marea (en la que apenas existe 
reflejo de otros procesos que no sean los mareales) se traduce en el carácter especular de las 
señales. Recordando lo explicado en el apartado 4.3.2, durante este periodo el caudal de 
entrada (o salida) por la semicapa superior en la boca sur se compensa parcialmente con una 
salida (o entrada) por su semicapa inferior más una salida (o entrada) por la boca norte. 







































QS QA Qs-BN Qs-BS
Figura 5.2. Evolución temporal de los caudales obtenidos mediante el perfil de velocidades (QS,
línea azul continua) y mediante la altura de marea (QA, línea roja discontinua) para los fondeos (a) 
ViM2; (b) ViBN4/ViBS4; (c) ViF3. Las líneas gruesas superpuestas de la figura (b) representan los 
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5.3 Tiempo de renovación 
El cálculo de flujos tal y como está planteado nos permite aproximarnos al estudio de otra 
variable de interés: el tiempo de renovación, que da idea de cuán rápido se produce el 
reemplazo del agua en la Ría. Esto tiene importantes implicaciones en el estudio de ciclos 
biológicos, dispersión de contaminantes etc. 
Este concepto va ligado al de sistema en equilibrio, ya que supone que el balance neto entre la 
entrada y la salida de la sustancia que se estudia es cero. Esta suposición resulta cierta si nos 
limitamos al estudio de la circulación residual y consideramos periodos de tiempo lo 
suficientemente largos de forma que podemos suponer que el volumen de la Ría es constante 
y, por tanto, la suma de los aportes ha de ser igual al total de pérdidas. El tiempo de 
renovación (Tr) resultará de dividir el volumen total de la propiedad que se quiere estudiar, en 
este caso agua (es decir, el volumen de la Ría encerrado entre la sección y su cabecera), entre 
la tasa de intercambio del sistema con el exterior (QE = Σ Qentrada = Σ Qsalida).  
Los cálculos se efectuaron utilizando como punto de partida las velocidades de entrada (Ve >
0) y salida (Ve < 0) filtradas por un pasa baja. El procedimiento que seguimos fue distinguir 
capas con movimiento predominante de entrada o de salida para cada intervalo de tiempo y 
luego sumar los flujos correspondientes a las capas que presentasen el mismo signo para 
obtener QE.
En la Figura 5.3 se representan las series de temporales del tiempo de renovación (línea 
discontinua) y del módulo del viento (línea continua). Durante ViM2, el tiempo de renovación 
oscila entre 2-10 días, mientras el módulo del viento presenta un rango de 8 m s-1. Durante el 
muestreo de otoño ViBN4/ViBS4, más corto y con vientos que alcanzan los 10 m s-1, los 
tiempos de renovación se encuentran entre 2 y 5 días. Para el fondeo ViF3, con vientos que no 
sobrepasan los 5 m s-1, los tiempos de renovación son siempre superiores a 3 días, y llegan a 
alcanzar los 28 días en momentos puntuales (25 y 29 de junio). Comparando con la Figura 
4.2c, podemos ver que estos coinciden con periodos de baja velocidad en los que se produce la 
transición entre distintos tipos de circulación residual.  
En los tres casos se observa una relación inversa significativa entre Tr y el módulo del viento, 
que también viene dada por los coeficientes de correlación (-0.4, -0.9 y –0.5, 
respectivamente).  
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5.4 Comparación con modelo de cajas 
La formulación de Pritchard (1969) ha servido como punto de partida para el empleo de los 
modelos de cajas en estuarios parcialmente mezclados los cuales, como veíamos en la 
introducción de esta memoria, han sido aplicados en numerosas ocasiones en las Rías. En 
concreto, los días 7, 10, 14, 17, 21 y 23 de abril, coincidiendo con parte del fondeo ViM2, se 
llevaron a cabo muestreos de propiedades termohalinas que se emplearon para desarrollar un 
modelo de cajas 2-D no estacionario empleado en varios trabajos (Gago, 2000; Álvarez-
Salgado et al., 2000; Álvarez-Salgado et al., 2001). En la Figura 5.4 se comparan los flujos 
derivados del modelo de cajas (Qc, tomados de Gago, 2000) con los obtenidos según el 
procedimiento descrito en la sección anterior (línea continua, QE). A primera vista, se 
Figura 5.3 Evolución temporal del tiempo de renovación (línea continua) y del módulo de la
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reconocen similitudes en la evolución de las dos señales, si bien los cambios son mucho más 
pronunciados en QE. El modelo de cajas, por ejemplo, no reproduce la inversión que aparece en 
torno al 17 de abril. Esto es lógico, ya que el modelo de cajas se basa en muestreos que están 
espaciados 2-4 días, de modo que sólo permite hallar caudales promedio para dichos periodos. 
Suponen, por tanto, una pérdida de información intermedia. Además, hay que tener en cuenta 
que los flujos del trabajo de Gago (2000) fueron calculados en la estación fija (por tanto, en 
una posición más interna), de modo que cabe esperar una cierta disminución del flujo con 
respecto al medido en ViM2.  
Si tenemos en cuenta ambas circunstancias y recalculamos QE para obtener QEp el resultado es 
muy parecido al obtenido con las cajas. En general, ambas líneas evolucionan de forma similar, 
comenzando con una inversión de la circulación, y cambiando luego hacia un régimen positivo 
con caudales que casi alcanzan los 3000 m3 s-1.
Por tanto, a pesar de sus limitaciones, el modelo de cajas reproduce acertadamente los 
cambios que se producen en el régimen de circulación en las escalas temporales para las que 
están planteados. 
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Capítulo 6: CONCLUSIONES 
En la presente memoria se ha estudiado la circulación en las Rías de Vigo y Pontevedra, 
utilizando una base de datos de correntímetros, que supone un total de 63 puntos muestreados 
en distintas posiciones de ambas Rías, a lo largo de 18 periodos de fondeo entre los meses de 
marzo y noviembre de 1997, y entre junio y julio de 2001. Se han descrito las diferencias 
espaciales, verticales y temporales de las corrientes como respuesta a los agentes dinámicos, 
haciendo hincapié en el efecto de la marea y el viento.  
Las principales conclusiones que se derivan del trabajo son las siguientes: 
1. En los espectros de energía de las corrientes destacan tres bandas de frecuencia: (a) 
semidiurna: asociada a los fenómenos mareales. que es más relevante cuanto más 
interno y más profundo es el punto de muestreo; (b) diurna: cuya mayor presencia en 
capas superiores sugiere la influencia del fenómeno de brisas diurnas; (c) submareal o 
residual: característica de las zonas de frontera con la plataforma. Teniendo esto en 
cuenta centramos el estudio en dos rangos fundamentales, mareal y submareal, 
mediante el empleo de un filtro pasa baja con un periodo de corte de 30 h. 
2. El análisis de dispersión revela que en los fondeos situados en las bocas y sobre el canal 
de las Rías, la mayor parte de la variabilidad de las corrientes se concentra en una 
dirección perpendicular a la sección en la que está contenido el fondeo. Esto permite 
simplificar el estudio considerando una componente de entrada-salida a la Ría. 
3. La energía asociada al viento registrado en Ons y Finisterre se concentra 
fundamentalmente en periodos superiores a 5 días, si bien también cabe destacar la 
presencia de un pico diurno correspondiente al régimen de brisas. Los altos valores de 
coherencia y correlación encontrados entre las series de Finisterre y Ons permiten 
utilizarlas indistintamente en rangos de frecuencia < 1 cpd.  
4. Se realizó el análisis armónico de las series de altura de marea y corrientes en el rango 
mareal utilizando las cinco componentes armónicas más importantes (M2, S2, N2, K1, O1). 
Para la altura de marea, las amplitudes y fases observadas son muy similares en toda la 
región de estudio. Las corrientes mareales, en cambio, muestran fuertes diferencias 
dependiendo de la localización y profundidad, así como del periodo de muestreo. La 
localización determina la forma (excentricidad e inclinación) de las elipses. Para M2, las 
diferencias verticales de fase son pequeñas; sin embargo, el perfil de amplitud suele 
presentar un máximo subsuperficial. El periodo de muestreo se traduce en cambios en 
las elipses diurnas, que son debidos a la contaminación por efecto de las brisas marinas. 
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5. La variación submareal de la altura del nivel del mar exhibe una respuesta 
aproximadamente isostática, modificada por la componente meridional del viento y por 
la escorrentía.  
6. Los datos muestran la importancia del viento como forzador de la circulación, 
especialmente en el rango submareal. La correlación entre las series de viento y 
corrientes es significativa en prácticamente todos los puntos de muestreo, aumentando 
en las capas superiores y hacia el exterior de las Rías. En zonas poco confinadas sugiere 
el desarrollo de una capa espiral de Ekman superpuesta a la circulación residual bicapa. 
La alta correlación entre la corriente medida en superficie y los vientos registrados en 
Ons y Finisterre demuestra que estos son representativos del que sopla en zonas 
externas de la Ría. 
7. Para evaluar la respuesta de las corrientes al efecto del viento se utilizan diferentes 
técnicas estadísticas adaptadas a cada caso particular. En los registros de la boca norte, 
el análisis espectral cruzado demuestra la alta homogeneidad vertical del perfil de 
velocidades y la estrecha relación entre éste y la componente meridional del viento. La 
aplicación de la DFEO revela la existencia de una asimetría entre los flujos de 
intercambio que atraviesan las bocas norte y sur de la Ría de Vigo y una posible 
conexión entre los mismos. La señal de la circulación residual bicapa caracteriza los 
registros correspondientes a fondeos situados sobre el canal central. La circulación 
residual positiva se ve reforzada (invertida) por los vientos de componente norte (sur). 
Las corrientes registradas en fondeos próximos a la línea de costa muestran la influencia 
de otros factores como la batimetría o la escorrentía. 
8. Los perfiles de corriente se utilizan para estimar caudales de entrada a la Ría en tres 
secciones diferentes, los cuales son comparados con los que se derivan de los datos de 
altura de marea. La alta correlación observada permite considerar los perfiles de 
corrientes  de los puntos de muestreo como representativos del comportamiento medio 
en dicha sección. Asimismo, se comparan con los flujos obtenidos mediante un modelo 
de cajas, encontrándose una alta concordancia. 
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